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Resumo

Rodrigues, Luan Carlos de Franca; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir
(Orientador); Martins, Fabio Jessen Werneck de Almeida (Coorientador).
Estudo de Metodologias para Medicdo da Espessura de Depdsito de
Parafina por Ferramenta Ultrassonica. Rio de Janeiro, 2017. 128p.
Dissertagdao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A deposicao de parafina no interior de linhas de producdo e transporte de
petroleo € um dos problemas mais relevantes encontrados na industria. A troca de
calor entre o petroleo escoando nas linhas e o ambiente externo mais frio pode levar
a deposicdo de parafina, causando o bloqueio parcial ou total com graves
implicacdes econdmicas. O monitoramento do crescimento dos depdsitos no
interior das linhas forneceria informagao fundamental para a remocao peridodica dos
depositos. As técnicas atualmente disponiveis para o monitoramento do
crescimento de depositos sdo limitadas e oferecem altos niveis de incerteza. No
presente trabalho foi conduzido um estudo experimental com o objetivo de avaliar
a utilizacao da técnica de ultrassom para a medicao do crescimento de depdsitos de
parafina em linhas de petréleo. Foram propostos e avaliados quatro métodos de
processamento do sinal ultrassonico: (i) reflexdo do sinal na interface liquido-
deposito, (ii) tempo combinado de propagacdo da onda nos meios liquido e no
deposito, (iii) atenuacao da amplitude do eco do sinal ultrassonico apos a passagem
no depdsito, e (iv) atraso do sinal de eco apds a passagem no deposito. Uma segao
de testes foi especialmente projetada e construida para testes com formagdao do
deposito de parafina de maneira controlada com monitoramento sincronizado entre
uma camera digital e as aquisi¢des de ultrassom. Observou-se nos resultados que,
o sinal ndo exibia a reflexdo na interface solugdao-deposito, apenas atenuagao das
amplitudes e redu¢do de seus tempos de propagagdo, impossibilitando o uso do
primeiro método. Os demais métodos obtiveram resultados satisfatorios, quando
comparados com as espessuras medidas opticamente, com destaque para o método
da atenuacdo da amplitude do eco, que apresentou potencial para ser utilizado como

ferramenta para monitorar a deposi¢ao de parafina em linhas de petroleo.

Palavras-chaves
Depositos de parafina; Ultrassom; Medigao de espessura.
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Abstract

Rodrigues, Luan Carlos de Franca; Azevedo, Luis Fernando Alzuguir
(Advisor); Martins, Fabio Jessen Werneck de Almeida (Coadvisor). Study of
Ultrasonic Methodologies for Measuring Wax Deposit Thicknesses in
Pipelines. Rio de Janeiro, 2017. 128p. Dissertacio de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Wax deposits in production and transportation lines is one of the most
relevant problems for the industry. The heat exchange from the oil flowing through
the lines with the colder outside environment may lead to wax deposition, causing
partial or total blockage of the lines with severe economic consequences. The
monitoring of the wax deposit growth in the interior of the lines would be a relevant
piece of information for operational decisions regarding the frequency of wax
removal. The techniques presently available for monitoring wax deposit growth
display limited performance and offer high uncertainty levels. The present work
conducted an experimental study with the objective of assessing the use of
ultrasonic techniques for measuring wax deposit growth in pipelines. Four different
techniques were proposed, namely, (i) a technique based on the reflection of the
signal at the liquid-deposit interface, (ii) technique based on the combined
propagation time of the ultrasound wave in the liquid and deposit phases, (iii)
technique based on the amplitude attenuation of the ultrasonic echo after passing
through the deposit, and (iv) a technique based on the delay of the ultrasonic echo
after passing through the deposit. To this end, a test section was specially designed
and constructed, allowing the controlled formation of wax the deposit from
different wax solutions, which was monitored by a digital camera synchronized
with the ultrasound data acquisitions. The results obtained indicated that, no
reflection at the interface was detected, only the attenuation of the echo amplitudes
and reduction in propagation time, precluding the use of the first technique. The
remaining techniques presented satisfactory results when compared to the optically
measured deposit thicknesses. The technique based on the attenuation of the echo

amplitude presented to be potential tool to monitor wax deposit in petroleum lines.

Keywords

Wax deposits; Ultrasound; Thickness measurement
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Introducao

O petroleo tem sido um recurso natural muito utilizado em fungdo da
possibilidade de emprego como combustivel para geracao de eletricidade e uso
veicular, além de servir como matéria-prima para uma infinidade de produtos
industriais. O petréleo ¢ um composto viscoso de carbono e hidrogénio
(hidrocarbonetos alifaticos, aliciclicos e aromaticos) com pequenas porgdes de
oxigénio, nitrogénio e enxofre, de coloragdo que varia entre o negro e o ambar, e
menos denso que a dgua. O petrdleo pode ocorrer no estado solido, conhecido como
asfalto, no estado liquido, denominado de 6leo cru, e no estado gasoso, como gas
natural (Gurgel et al., 2013).

Em 2015 o consumo mundial de petroleo foi de 95 milhdes de barris por dia,
estando o Brasil em quinto lugar no ranking de maiores consumidores com 3,2
milhdes de barris por dia. Muitas das bacias sedimentares de onde se exploram esse
recurso se encontram em costa maritima (offshore). Somente no Brasil, em 2015,
produziu-se uma média de 2,3 milhdes de barris de petrdleo por dia, tendo a
producdo em mar correspondido a 93,4% do total (Anudario Estatistico ANP-2016).

A producdo offshore de petrdleo enfrenta problemas operacionais
relacionados a troca de calor do 6leo no interior das linhas de produgdo com a dgua
fria do mar. Estes problemas sdao potencializados quando a extracao de 6leo se da
em aguas profundas e ultraprofundas. O 6leo que escoa nas linhas ¢ constituido por
uma imensa familia de hidrocarbonetos, cada um com uma condigao fisico-quimica
particular e ocasionalmente alguns hidrocarbonetos se depositam nas paredes das
linhas de produgdo quando o 6leo perde calor, formando depdsitos de parafina.

Em aguas profundas a dgua pode apresentar temperatura proxima a 4°C,
favorecendo a deposicdo de fracdes de alto peso molecular, causando bloqueio
parcial ou total da linha quando o petroleo escoa sob estas condigdes. Segundo
Huang et al. (2011), nos casos de interrup¢do de producdo para substituicdo de
partes do duto por excesso de parafina depositada, o custo envolvido devido a

inatividade e a troca de dutos é estimado em U$ 30.000.000,00, enquanto nos casos
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mais graves, em que haja a necessidade abandono total das instalagdes, estima-se
um custo da ordem de U$100.000.000,00.

Para a industria do petrdleo, portanto, este ¢ um problema com implicagdes
econdmicas significativas. Assim, técnicas de controle e monitoramento sao
empregadas, ndo sd para minimizar as perdas de poténcia no bombeio e auxiliar
numa rotina de remog¢do dos depositos, mas, sobretudo, para evitar situagdes de
custos expressivos como os reportados por Huang et al. (2011).

Atualmente, a rotina de manutengdo mais empregada ¢ a remoc¢do dos
depositos de parafina com passagem de uma ferramenta chamada Pipeline
Inspection Gauge (P1G) que remove mecanicamente estes depdsitos. Ainda que seja
conveniente o emprego deste dispositivo, sua utilizagdo esta associada a parada ou
redu¢do de vazao da linha, causando prejuizo a produgdo. Além disso, a
possibilidade de aprisionamento do PIG ¢ um risco potencial que deve ser
minimizado.

O monitoramento da evolugdo espacial e temporal dos depositos de parafina
em linhas de producgao e transporte de petréleo contribuiria significativamente para
a manuten¢do do escoamento da producdo em niveis aceitaveis, norteando uma
rotina mais efetiva de intervengdes para remoc¢ao dos depdsitos.

Diversas técnicas para medi¢do indireta de depositos de parafina em
tubulagdes tém sido estudadas. Dentre estas, trés merecem destaque: a técnica por
pulso de pressao (Gudmundsson et al., 2002), que necessita da parada da produgao,
a técnica de radiografia (Edalati et al., 2006), que tem um custo elevado e limitagdes
na aplicabilidade em campo, ¢ a técnica por pulso de calor (Hoffman et al., 2011),
que apresenta dificuldades por demandar muita energia.

Tendo em vista as limitagdes das técnicas existentes, propdem-se no presente
trabalho um estudo da aplicabilidade da técnica de ultrassom para a medi¢do de
depositos de parafina em linhas de petroleo. A técnica de ultrassom ¢ bastante
difundida na industria, apresentando uma série de vantagens quando se trata de
equipamentos ndo intrusivos. Entretanto, apesar de potencialmente ser capaz de
fornecer informagdes sobre a espessura dos depositos, algumas dificuldades
relacionadas as caracteristicas fisicas dos hidrocarbonetos indicam que um estudo

mais aprofundado do desempenho desta técnica é necessario.
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Alguns estudos encontrados na literatura relacionam-se com tentativas de
medi¢cdo de depositos de parafina utilizando técnicas de ultrassom as quais nao
obtiveram resultados satisfatorios. Dentre as técnicas propostas ressaltam-se
a correlagdo cruzada com sinal de referéncia (Andersen et al., 1997), a analise
espectral no dominio do tempo (Gunarathne, 1996 e Christidis et al., 1998), ¢ o
método de supressdo de ecos (Rommetveit et al., 2011 e Nabeyama, 2015).

A utilizagdo da técnica de ultrassom ¢ amplamente empregada para medir
espessura de materiais, apresentando custos relativamente menores quando
comparada a outras técnicas existentes no mercado. Essa técnica ndo utiliza fontes
radioativas, apresenta robustez, facilidade de instalacdo e ainda permite
medi¢des ndo intrusivas.

Por se basear no contraste de impedancia acustica entre dois materiais, a
técnica proposta apresenta dificuldades na aplicagdo da deteccdo de depdsitos de
parafina. A velocidade do som no depdsito de parafina ¢ dependente de sua massa
especifica e do médulo volumétrico que podem variar com o tempo € com a
composicdo de cada petrdleo. Assim, estas variacdes estdo associadas, em
principio, a incertezas elevadas nas medicdes das espessuras destes depositos. Além
disto, as impedancias acusticas dos materiais metalicos dos tubos onde a parafina
se deposita sao muito distintas da impedancia da parafina, o que pode causar
problemas na medicdo. Outra dificuldade do método ¢ a pequena diferenca de
impedancia entre o deposito de parafina e o 6leo que escoa no interior da linha
dificultando a detec¢do da interface entre o deposito e o 6leo.

Como pode se depreender esta breve introdugdo, o estudo basico sobre o
comportamento da técnica de ultrassom na medi¢do de depositos de parafina ¢
justificavel, sendo este o objetivo do presente trabalho.

Para este fim, foram conduzidos experimentos em escala de
laboratorio para estudar a viabilidade de utilizacdo da técnica do ultrassom para
medicdo de espessuras de depositos de parafina. Os experimentos incluiram
a medi¢do das caracteristicas de propagacdo da onda sonica em solugdes liquidas
de parafina, assim como em depositos solidos. Foram testados diferentes métodos
para a identificagdo da interface, sempre os associando com estimativas de suas

incertezas experimentais.
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A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O Capitulo 1 introduz
a dissertagdo mostrando a motivacdo e o objetivo do trabalho desenvolvido. O
Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobre parafina e seus mecanismos de
deposicao, além de uma revisao dos conceitos de onda ultrassonica e das equacdes
que a definem. O Capitulo 3 ¢ dedicado a revisao da literatura sobre técnicas de
medi¢cdo de depdsitos em tubulagdes da industria petrolifera usando ferramenta
ultrassonica. No Capitulo 4, sdo apresentados a montagem experimental € os
procedimentos experimentais para a validagdo da se¢do e para a condugdo dos
testes. O Capitulo 5 apresenta os métodos ultrassonicos e Optico adotados no
presente trabalho para estimar as espessuras de depositos de parafina. No
Capitulo 6, os resultados experimentais de cada método proposto para inferir as
espessuras do depdsito sao discutidos. Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho.
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2
Fundamentos Teodricos

A presenga de depositos de parafina nas paredes internas das tubulagdes ¢ um
problema complexo, caro para industria petrolifera e extremamente recorrente.
Métodos preventivos tém sido estudados, dentre eles o aquecimento de linhas por
meio da circulagdo de fluido quente no espaco anular (Fleyfel et al., 2004) ou
eletricamente (Halvorsen et al., 2000), o emprego de campos magnéticos (Rocha et
al., 1998) e a aplicag¢do de inibidores quimicos (Soni et al., 2008). Outros estudos
focam em métodos preditivos. Para isso, utilizam-se de modelos matematicos para
simular as condi¢des especificas de cada caso com objetivo de prever as taxas de
deposi¢ao de parafina. Por fim, existem os métodos corretivos, dentre eles a
remog¢ao mecanica por passagem do PIG (Wang et al., 2001) e a remog¢do quimica
como o sistema de geracdo de nitrogénio (De Souza et al.,, 1999). A remocao
mecanica ¢ a mais comum na industria. No entanto, a sua utilizagdo exige a
definicdo de uma frequéncia de limpeza conveniente, pois requer a parada de
producdo, resultando em perdas econdmicas.

Uma informagdo de grande valia para direcionar as agdes de correcao, bem
como auxiliar nos estudos preditivos e preventivos, ¢ a medida da espessura do
deposito, sua taxa de crescimento e distribuicdo espacial ao longo do duto. Neste
sentido, a utilizagdo de ferramentas para medir em campo, sob condi¢des severas
de operacgao, a espessura de depositos de parafina em dutos tem sido alvo de
pesquisa. Nesse contexto, as técnicas de ultrassom apresentam-se como uma
alternativa de interesse, uma vez que ¢ uma tecnologia ja dominada em outras
aplicagoes e de custo relativamente baixo quando comparada a outros métodos.

Neste capitulo sera apresentada uma breve descrigdo sobre o fendmeno da
deposicdo de parafina em dutos seguida de uma revisdo concisa dos fendmenos
associados a propagac¢ao de ondas e sua utilizagdo na determinacdo de propriedades

de materiais.
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2.1.
Parafina

O petréleo bruto € constituido por uma mistura de compostos quimicos
organicos denominados de hidrocarbonetos com alta concentracdo de carbono e
hidrogénio em sua estrutura. Os hidrocarbonetos podem ser classificados em
saturados, insaturados e aromaticos. Os saturados sdo também chamados de alcanos
ou parafinas (Thomas et al., 1996).

A parafina consiste principalmente de hidrocarbonetos na faixa de Cis a Cse,
embora também sejam encontrados no petroleo cru compostos compreendidos na
faixa de Cso a Ceo. Estes hidrocarbonetos sdo conhecidos como ceras e
hidrocarbonetos nafténicos. Essas parafinas, dependendo das condigdes de
temperatura e pressao, podem estar presentes nos estados soélido, liquido ou gasoso

(Barbosa, 2003).

2.2
Deposicao de Parafina e Mecanismos de Deposig¢ao

Devido as condigdes termodinamicas que prevalecem normalmente nos
reservatorios, as parafinas de mais alto peso molecular encontram-se diluidas na
fase liquida do petrdleo bruto. A medida que o petrdleo é produzido pelo pogo e
escoa pelas linhas de producdo no leito marinho, a perda de calor para o ambiente
marinho mais frio leva ao seu resfriamento. Como a solubilidade das parafinas
decresce com a temperatura, quando uma temperatura limite ¢ atingida, as fracoes
mais pesadas saem de solugdo podendo formar depositos nas paredes da tubulagao.
Esta temperatura critica ¢ denominada TIAC — temperatura inicial de aparecimento
de cristais. A Figura 2-1 apresenta uma fotografia de um exemplo de depdsito de

parafina obstruindo uma linha de transporte de petroleo.
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Figura 2-1 — Deposito de parafina obstruindo linha de transporte
de petroleo (CENPES/PETROBRAS apud Cabanillas, 2006).

A deposi¢do de parafina em linhas de producdo e transporte, objeto de
pesquisa em diversos laboratorios no mundo, ¢ um fendmeno complexo e
multidisciplinar que envolve termodinamica de fases, cristalizagdo, mecanica dos
fluidos, transferéncia de calor e massa. Diversos s3o 0s mecanismos propostos na
literatura como sendo responsaveis pela deposicdo de parafina, dentre estes
ressaltam-se a difusdo molecular de parafina em solucdo, a difusao de Soret, difusao
Browniana de cristais, deposicao de cristais devido a forgas laterais de origem
hidrodinamica, e at¢ mesmo deposi¢ao gravitacional (Azevedo e Teixeira, 2003;
Aiyejina et al., 2011; Huang et al., 2015).

Em linhas gerais, pode-se dizer que, para determinadas condigdes
termodinamicas, hidrocarbonetos mais pesados saem de solucdo na forma de
cristais de parafina podendo formar depdsitos nas paredes. Estes depositos
apresentam uma estrutura porosa constituida por cristais interconectados com os
espagos livres preenchidos por liquido. O crescimento do depdsito continua até que
a temperatura da interface liquido-depdsito atinja a temperatura de mudanca de fase
da solucdo. Mesmo quando a espessura do depdsito ja atingiu sua espessura de
regime permanente, processos difusivos permanecem ativos dentro da matriz
porosa deposito. Estes processos sdo responsaveis pela difusdo das fragcdes mais
leves do petroleo para fora do deposito, deixando-o mais rico nas fragdes mais
pesadas. Este processo, conhecido como envelhecimento do depdsito, leva ao seu
endurecimento com o tempo, o que ocasiona em dificuldades adicionais na remog¢ao

do deposito por processos mecanicos.
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Além dos processos descritos, a tensdo cisalhante imposta pelo escoamento
do petréleo por sobre o deposito pode provocar o arrancamento de partes deste
deposito, um fendmeno complexo que deve ser considerado na estimativa final da

espessura de parafina depositada em uma dada linha de produgdo ou transporte.

2.3.
Ondas Ultrassonicas

Uma onda mecanica com frequéncia fundamental superior a 20kHz, acima do
espectro audivel do ser humano, é denominada como ultrassom. E gerada por uma
perturbacdo em um meio material, normalmente ceramicas piezoelétricas no caso
de transdutores sonicos.

A utilizacao do ultrassom em ensaios nao destrutivos ¢ um dos procedimentos
praticos mais utilizados na inspecao de materiais, visando a avaliagdo de
descontinuidades internas e superficiais, a medicdo de espessura, a avaliagao de
corrosao, a determinacao de propriedades fisicas do material, estruturas, tamanho

de graos e constantes elasticas (Caminha, 1987).

24,
Propagagao da Onda Sonora

A propagacgao de ondas mecanicas em um meio material pode ser feita através
de ondas longitudinais ou transversais. Em meios so6lidos, os dois tipos de ondas se
propagam, enquanto em fluidos apenas a onda longitudinal se propaga.

A propagacdo ocorre devido as vibragdes mecanicas das particulas do meio,
ocasionadas pela passagem da onda. Ondas de compressdo ou longitudinais
ocorrem quando as particulas do meio oscilam na direcdo da propagacdo gerando
zonas de compressdo e rarefacdo, aproximando-se e distanciando-se umas das

outras, como indicado na Figura 2-2.
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Figura 2-2 - Onda longitudinal (Daciuk, 2008).

Quando as particulas do meio oscilam perpendicularmente em relacdo a
dire¢do de propagacdo da onda, esta € conhecida como transversal ou de

cisalhamento (Figura 2-3).
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Figura 2-3 - Onda transversal (Daciuk, 2008).

As forcas de restauragdo, responsaveis pela propagacao da onda, sao dadas
pelas mudangas de pressao que ocorrem quando o fluido ¢ comprimido ou
expandido. Elementos individuais do fluido se movem para frente e para trds na
direcdo das forcas, produzindo regides adjacentes de compressdo e rarefacdo como

nas ondas longitudinais (Kinsler et al., 2000).

2.5.
Equacdo da Onda

A equagdo da onda pode ser derivada a partir de trés equagdes basicas, que
sdo a equacdo de estado, a equacdo da continuidade e a equagdo da quantidade de
movimento linear na forma simplificada da equacdo de Euler.

Algumas terminologias para o entendimento serdo necessarias:
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F=xX+yy+2z2 (2.1)

Onde 7 € a posigdo de equilibrio de um elemento do fluido, € X, e Z sdo vetores

unitarios em suas respectivas diregoes.

—

§ =86 +8,5 +5,8 (2.2)

Onde ? ¢ o deslocamento da particula de um elemento de fluido de sua posicao de

equilibrio.

U=—=uX+uyy+u,2 (2.3)

Onde U ¢ a velocidade da particula de um elemento de fluido.

V=(p—=pd/po + P =(p—po) (2.4)

Onde 9 é a condensagido em (x,y, z), p é a densidade instantdnea em (x,y, z), p,

¢ a densidade de equilibrio em (x,y, z), € pos € a densidade actstica em (x, y, z).

p=P~="P (2.5)

Onde p ¢ a pressdo acustica em (x,y, z), P € a pressdo instantdnea em (x,y, z), P,

¢ a pressdo de equilibrio em (x,y, z).

&l
Il
<
S

(2.6)

Onde @ ¢ o potencial de velocidade da onda.
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2.6.
Equacao de Estado

A equagdo de estado deve relacionar trés grandezas fisicas para descrever
termodinamicamente o que ocorre em um meio fluido. Para um gés prefeito, por

exemplo:

P=pyT 2.7)

Onde P ¢ a pressdo em Pascal, p a massa especifica em kg/m®, T a temperatura em
Kelvin, R a constante universal dos gases e M o peso molecular do gas.

Em processos termodindmicos especificos, simplificacdes podem ser
realizadas. Por exemplo, em casos de materiais de alta condutividade térmica e com
capacidade térmica suficiente para que pequenas variagdoes de volume resultem em
troca de energia com o meio, permanecendo os dois em temperatura constante.

Neste caso, o processo pode ser considerado como isotérmico.

'PO - E (28)

Processos acusticos sdo quase isentropicos (adiabaticos e reversiveis). A
condutividade térmica do fluido e o gradiente de temperatura associados as
vibragdes sao pequenos o suficiente para serem desconsideradas as transferéncias
de energia térmica que ocorrem entre os elementos adjacentes do fluido (Kinsler et
al., 2000).

Sob essas condicdes, a entropia do fluido permanece aproximadamente
constante. Os processos acusticos do gas perfeito nessas condi¢cdes podem ser

considerados adiabaticos.

P oy (2.9)
0

Po p
Onde y ¢ a razdo dos calores especificos ou das capacidades térmicas.
Processos adiabaticos sdo mais complicados em fluidos que ndo sdo gases

perfeitos, portanto ¢ mais prudente determinar experimentalmente a relagao
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isentropica entre as flutuagdes de pressao e densidade (Kinsler et al., 2000). Estas

relagdes podem ser representadas por expansdo em série de Taylor:

oP 1/0%P )
’P=’P0+($)p0 (=) +5( 5 ,, (p = po)? + (2.10)
0

Onde as derivadas parciais sdo determinadas pela compressdo e expansio
isentropica do fluido sob sua densidade de equilibrio. Se as flutuagdes forem
pequenas, somente os termos de primeira ordem precisam ser mantidos. Assim,
uma relagdo linear entre as flutuagdes de pressao e de mudangas de densidade pode

ser obtida

P—"Po = B(p—po)/po (2.11)

Onde B = py(dP/dp),,¢ o modulo volumétrico adiabatico, o qual pode ser

escrito em termos de pressao acustica p e condensagdo acustica U :

p = BY (2.12)

27.
Equacgao da Continuidade

Para ligar o movimento do fluido com sua compressdao ou expansdo, ¢
necessaria uma rela¢do funcional entre a velocidade da particula i e a densidade
instantanea p (Kinsler et al., 2000). Da equagao da continuidade a razao do aumento
de massa no volume ¢é (dp/dt)dV. O influxo liquido deve ser igual a razdo de

aumento:

dp .
STV () =0 (2.13)

O segundo termo do lado esquerdo da equagdo representa o produto de duas
varaveis acusticas, a densidade instantanea e a velocidade da particula.
Escrevendo p = py(1 + 9), assumindo a variac¢do de p, fracamente dependente do

tempo e a condensagdo ¥ muito pequena, a equacdo da continuidade torna-se:
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99 .
Po 57+ V. (pot) =0 (2.14)

2.8.
Equacao de Euler

A equagdo de Euler representa a segunda lei de Newton para o fluido,
desprezando-se os efeitos viscosos.

—

- au — —

—-VP+gp=p (E + (u.V)u> (2.15)

Na equacgao acima os termos do lado esquerdo representam, respectivamente,

as focas de pressdao e gravitacional, por unidade de volume. O lado direito
representa a massa vezes a aceleragdo, por unidade de volume. Esta equacdo nao

linear exprime a equacdo de Euler. No caso de auséncia de excitagdo acustica,

obtém-se VP = Vp + gp,. Portanto, a eq. (2.15) torna-se:

—

1 - au — —
—EV’P+g19— (1+9) <E+(u.V)u> (2.16)

Assumindo-se que |§9| < |Vpl/py, 19| K 1e|(.V)u| « |Z—f|, entdo:

ou _
Po5; =P (2.17)

Esta representa a equacgao linear de Euler, valida para processos acusticos de

pequena amplitude.

2.9.
Equacao Linear da Onda

Para obter uma equacdo diferencial simples com uma unica varavel
dependente, deriva-se a eq. (2.14) no tempo, o divergente da eq. (2.17) e
combinam-se essas equagdes com a eq. (2.12).

Derivando no tempo a eq. (2.14), pois o espaco e o tempo sao independentes

e po ndo ¢ mais que uma fungao fraca do tempo:
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0% oW

Fazendo o divergente da eq. (2.25):

v pa—ﬁ = —V?
{pog; p (2.19)

Substituindo a eq. (2.19) na eq. (2.18), elimina-se o divergente. Combinando
este resultado com a eq. (2.12), onde se infere a condensa¢ao como ¥ = %, em que

B ¢ uma fun¢do fracamente dependente do tempo, chega-se a equacao da onda, sem

perdas, para o som se propagando com velocidade ¢ em um fluido:

10%p
2 =
VP =350 (2.20)

Onde c ¢ a velocidade termodinamica do som definida como:

¢t =— (2.21)

A eq. (2.20) ¢ valida para a propagacao da onda em meios com velocidade do
som sendo fungao do espago, como ocorre nos oceanos € no espago (Kinsler et al.,

2000).

2.10.
Impedancia Acustica

A impedancia acustica especifica ¢ a razao entre a pressao acustica com a
velocidade da particula no meio (Kinsler et al., 2000).

7 =

p
" (2.22)

Para ondas planas, onde a velocidade da particula no meio ¢ us = +p/pyc,

sendo o sinal apenas indicativo de sentido, a razdo de impedancia acustica torna-se:
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z = +pyc (2.23)

O produto p,c frequentemente tem mais significado acustico como uma
propriedade caracteristica do meio do que p, ou c¢ individualmente. Por esta
razdo, p,c ¢ chamada de impeddncia caracteristica do meio (Kinsler et al., 2000).

Esta propriedade representa a oposi¢ao do meio a vibragado de suas particulas,
durante a propagacdo de ondas ultrassonicas, e depende de suas propriedades
mecanicas. A Tabela 2.1 apresenta a velocidade do som, densidade e impedancia

acustica de alguns fluidos.

Tabela 2.1 - Propriedades Actsticas de Liquidos

Fluido co(km/s) po(kg/m3) z (MRayls)
Benzeno (25°C) 1,29 0,87 1,12
Agua do mar 1,53 1,02 1,56
Agua (20 °C) 1,48 1,00 1,48
Ar 0,33 0,0013 0,00043
Argonio liquido (87 K) 0,84 1,43 1,20
Metanol 1,10 0,79 0,87
Galio (30 K) 2,87 6,10 17,50
Oleo-SAE 20 1,74 0,87 1,51
Hélio liquido (2 K) 0,228 0,145 0,033
Merctrio 1,45 13,53 19,61
Nitrogénio liquido (77 K) 0,86 0,80 0,68

Fonte: Cheeke (2002).

2.11.
Incidéncia da Onda So6nica em Interfaces

Quando uma onda sOnica se propaga e encontra a interface entre dois meios
distintos, uma parte da energia da onda incidente ¢ transmitida e outra ¢ refletida

conforme ilustrado na Figura 2-4.
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Incidente |

Figura 2-4 - Reflexdo e Transmiss@o de onda entre dois meios (Santin, 2003).

A relacao de amplitudes de pressao e intensidades das ondas transmitidas e
refletidas com as ondas incidentes, depende das caracteristicas de impedancia
acusticas e velocidade do som nos dois meios e do dngulo incidente que a onda faz
com a interface (Kinsler et al., 2000).

O coeficiente de transmissao ¢ definido como a relagdo entre a pressao
acustica transmitida e incidente (eq. 2.24) e, analogamente, como o coeficiente de

reflexdo a relacao entre a pressao acustica refletida e incidente (eq. 2.25).

s_P_ 2%
TP Z,+ 7, (2.24)
% = P Z,—-2,
TP Z,+ 7, (2.25)

Essa fronteira entre dois meios materiais € chamada de interface acustica, na
qual a perda de energia em dB na transmissdo de um sinal do meio 1 para o meio 2
¢ dada pela eq. (2.26) e a perda de energia em dB do sinal de reflexdo ¢ dada pela
eq. (2.27).

dB lOSS = 10 loglo [42122/(21 + 22)2] (2.26)

dB loss = 10 logy,[(Z, — Z,)?/(Z1 + Z,)?] (2.27)

Essas perdas podem ser tratadas como atenuacdo resultante das perdas

ocasionadas apenas por existir interfaces de impedancias acusticas diferentes.
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2.12.
Atenuacao Acustica

As atenuagdes sdo perdas de energia provocadas por diversos processos que
absorvem ou dissipam a energia acustica da onda. As fontes de dissipacdo podem
ser divididas dentro de duas categorias gerais: aquelas intrinsecas ao meio, € aquelas
associadas com as fronteiras do meio (Kinsler et al., 2000).

Perdas no meio podem ser subdivididas em trés tipos basicos: perdas viscosas,
perdas por condugdo de calor e perdas associadas com processos moleculares
internos. Perdas viscosas ocorrem sempre que ha movimento relativo entre porgdes
adjacentes do meio. Perdas por conducao de calor resultam da conducao de energia
térmica da compressao do ar de maior temperatura em direcao a regides de menor
temperatura. Processos moleculares levam a absorc¢ao, incluindo a conversido da
energia cinética das moléculas, energia potencial, energia rotacional e vibracional,
e energias de associacao ou dissociacdo entre diferentes espécies idnicas e espécies
complexas em solugdes ionizadas (Kinsler et al., 2000).

Nos liquidos, as perdas, normalmente chamadas de classicas, sdo atribuidas a
viscosidade e a condutividade térmica (Cheeke, 2002).

Em um sinal de ultrassom, a atenuacdo pode ser representada através do

decaimento exponencial (Cheeke, 2002).

p(x) = poe~ (2.28)

Onde a [m™1] é o coeficiente de atenuacdo, o qual também pode ser expresso

em dB/m:

g 1 p(x)
alm™1] = ;ln( o ) (2.29)
aldB/m] = 20log,o(e)a[m™"] (2.30)

2.13.
Transdutores SOnicos

A geracdo de onda ultrassOnica ¢ possivel pela indugdo de uma perturbagao

mecanica em meio material. Essa perturbagdo pode ser gerada de diversas maneira:
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por meio da piezoeletricidade, da magnetostricdo, da eletrostricdo, do
eletromagnetismo, de laser, entre outras formas. Dentre os transdutores, 0 método
da piezoeletricidade ¢ de longe o mais utilizado (Cheeke, 2002).

O transdutor € o principal dispositivo em todas as técnicas e sistemas de
ultrassom. Embora existam transdutores com elementos piezoelétricos de cristais,
de filmes, de fluoreto de polivinilideno (PVDF) ou de compositos, a maioria dos
transdutores sOnicos comerciais sao baseados em ceramicas piezoelétricas.

O transdutor de ultrassom piezoelétrico (Figura 2-5) ¢ um dispositivo
constituido de um elemento piezoelétrico que converte a energia elétrica em
mecanica, como resposta a uma tensao elétrica, e transforma energia mecanica em
elétrica quando recebe deformacgdes fisicas. Seu principio de funcionamento ¢ o

efeito piezoelétrico direto e reverso.

. i CONECTOR
CONEXAQ ELETRICA

CASAMENTO
ELETRICO “~—p

BUCHA INTERNA

CANADA DE
RETAGUARDA

ENCAPSULAMENTO __+ SEi

ELEMENTO
L~ PEZOELETRICO

ELETRODOS ACOPLAMENTO ACUSTICO

Figura 2-5 - Transdutor piezoelétrico (PANAMETRICS, 2006)

As ondas geradas pelo transdutor propagam-se pelo interior do objeto e
interagem com as diferentes estruturas presentes neste objeto, gerando ondas “eco”
que sdo espalhadas e que se propagam em todas as dire¢des, bem como na dire¢do
do transdutor emissor. Conhecida a velocidade de propagacdo da onda naquele
meio, buscam-se interpretar os sinais recebidos a diferentes distdncias da face do
transdutor (Adamowski, et al., 2004).

O método de onda continua (ou ressonancia) ¢ recomendado para frequéncias
abaixo de 10 MHz, geralmente em regides onde a atenuacdo € baixa, enquanto o

método pulsado ¢ empregado para frequéncias de 1 MHz até 10 GHz. O método
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pulsado apresenta menores problemas de difracdo e emprega menores transdutores
e células de amostragem (Adamowski et al., 2004).

Em equipamentos com transdutores que operam no modo pulso-eco, este
pulso viaja propagando-se no meio material em estudo e quando ha uma variagao
na impedancia acustica, ocorrem reflexdes que sdo capturadas pelo transdutor. O
tempo entre a transmissdo deste pulso e sua recepgdo ¢ proporcional a distdncia
entre a face do transdutor e a interface geradora do eco, permitindo assim, o

mapeamento unidimensional das interfaces na dire¢cdo de propagacao.

2.14.
Medida do Tempo de Transito

A medida do tempo de transito de uma onda at¢ uma dada interface de
interesse pode ser determinada por métodos convencionais ou métodos mais
elaborados que levam em conta as variagdes de fase e combinagdes dos ecos do
sinal, minimizando os erros em detrimento de um aumento do custo computacional
de processamento. Enquadram-se como métodos convencionais a detec¢do de nivel,
de pico e o cruzamento de zero, enquanto classificam-se como métodos avangados
os baseados em correlagdo cruzada (Adamowski et al., 2004; Martinhon, 2007).

De uma forma geral, o tempo de transito da onda sénica em um meio material
¢ calculado como o tempo entre duas reflexdes consecutivas na interface formada
pelo meio através do qual a onda se propaga e a superficie de um meio refletor,
conforme Figura 2-6. Nesta figura, a; esta relacionado com o pulso de transmissao

do transdutor, a; com o 1° eco € a2 com o 2° eco na superficie do meio refletor.

Transdutor
ar
a dz
Meio s R’
Refletor

Figura 2-6 — Desenho esquematico das reflexdes para célculo do tempo de propagacao.
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2.141.
Medida do Tempo de Transito por Métodos Convencionais

No método de medi¢ao de tempo de transito baseado no nivel da amplitude
do sinal, a detecg¢do ¢ feita quando o sinal ultrapassa um determinado limiar de
amplitude. Deve-se mencionar que neste método os efeitos da atenuagdo podem
afetar significativamente o resultado (Adamowski et al., 2004). Como indicado na
Figura 2-7, os sinais de eco a ¢ b recebidos pelo receptor sdo detectados quando os

pontos de pico ultrapassam um limiar definido.

1 [N

08

. wen b
|- o4
=
FE * !Dﬂ il !]-. 5
= 0 amaeanep, [ Y= - SN ...‘\Illl U'l‘u-dlu-—
=]
g oz |
- 04

=( &

—ask | L instante de chegada

i Ediface
" 200 00 == 20 1000

Amostras

Figura 2-7 - Detecgdo de limiar de tensdo (Martinhon, 2007).

Como mencionado, este método pode apresentar problemas devido a
atenuacao dos ecos, pois observa-se que para o segundo eco a referéncia do limiar
¢ encontrada em uma regido diferente, como pode ser visto na envoltoria do mesmo
sinal na Figura 2-8. Nota-se, nesta figura, que o cruzamento dos sinais com o limiar
ocorre em pontos muito distintos, pois 0 eco @ ocorre proximo dos 20% do pico
da envoltéria, enquanto o eco b ocorre quase no seu topo. Como consequéncia,
gera-se um erro At, = t; — t;,. A solugdo para contornar este problema seria a
reducdo da tensdo de limiar. Porém, niveis baixos poderiam gerar falsas detecc¢des
em razdo dos ruidos. J& o uso de amplificador logaritmico poderia amplificar os

ruidos (Martinhon, 2007).
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Figura 2-8 - Envoltoria do sinal e limiar de tensdo (Martinhon, 2007).

A Figura 2-9 exemplifica diferentes implementag¢des de medicao de tempo de
transito pelo método de deteccao de pico. O intervalo de tempo ¢ dado pela
localizagdo dos picos do sinal, do sinal retificado ou de sua envoltoria (Higuti,
1994). Neste, nao so os efeitos da atenuacao bem como também a frequéncia pode
afetar o método, distorcendo o sinal e a localizagao do ponto maximo (Adamowski
et al., 2004). O método de detec¢ao de pico, quando utilizado com pulsos bem
definidos, ¢ mais preciso que o método do limiar. Porém, pode haver uma
imprecisao na determinacao do instante de pico em razdo da derivada nula neste

ponto (Martinhon, 2007).
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Figura 2-9 - Tempo de transito pela detec¢@o dos picos dos ecos: (a) do sinal; (b) do sinal
retificado; e (c) da envoltéria do sinal (Martinhon, 2007).
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Segundo Gammell (1988), o uso da envoltdria do sinal permite uma melhor
resolucdo que nos sinais retificados, possibilitando a detec¢do de sinais com ecos

muito préoximos, como ilustrado na Figura 2-10.
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Figura 2-10 - Tempo de transito pela detecgio de pico de ecos proximos: (a) sinal; (b) sinal
retificado; (¢) envoltdria do sinal (Martinhon, 2007).

No método de medicdo de tempo de transito por cruzamento com zero,
mostrado na Figura 2-11, o intervalo de tempo ¢ dado pelo instante de cruzamento
com o zero de um determinado ciclo do sinal, podendo ser o ponto posterior ou
anterior ao pico. Este método pode apresentar erros nos periodos do sinal devido a
dificuldade de determinar qual o cruzamento com zero correto (Adamowski et al.,

2004; Sbalqueiro, 2006).

Amplitude Normalizada
1 T T
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Figura 2-11 - Cruzamento com zero nos pontos A e H (Sbalqueiro, 2006).
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2.14.2.
Medida do Tempo de Transito pelo Método da Correlagao Cruzada

Neste método, o tempo de transito ¢ obtido pela avaliagdo do grau de
similaridade entre duas regides do sinal. Assim, mesmo sendo mais complexo e
mais caro computacionalmente, esta operagdo melhora a estimagao do tempo. Por
esta razao, ¢ muito empregado em sonares, radares, comunicagdes digitais, geologia
e outras areas da ci€éncia e engenharia (Proakis & Manolaks, 1996).

Segundo Proakis & Manolakis (1996) a correlagdo cruzada entre dois sinais

pode ser apresentada conforme a eq. (2.39).

oo}

ey ll] = Z xnlyln—=1, 1=-,-2,-1,0,1,2,.. (2.39)

n=-—oo

Sendo x[n]o sinal transmitido, y[n]o sinal recebido na saida do conversor A/D,
onde este ultimo corresponde a uma versdo atrasada do sinal transmitido que foi

refletido numa interface, e I o indice de unidades no tempo. Sabendo-se que:

yln] = ax(n — A) + w(n) (2.40)

Onde a representa um fator de atenuacdo de perdas envolvidas na transmissao do
sinal x[n], A é o atraso assumido ser multiplos inteiro de amostras, e w(n) sdo
ruidos adicionais.

A otimizagao do calculo da correlagao cruzada pode ser efetuada com o uso
da Transformada de Fourier Discreta (TFD) ou, aproveitando a eficiéncia
computacional do algoritmo, da Transformada Rapida de Fourier (FFT) (Marple,
1999).

O valor maximo da fungao de correlagdo cruzada corresponde ao indice de
atraso entre os sinais analisados x[n] e y[n] (Higuti, 2010). Além da estimagdo do
atraso através do maximo do modulo da correlagdo cruzada, outras
implementagdes, visando minimizar o erro de estimacdo, podem ser utilizadas
como as baseadas no cruzamento com zero da transformada de Hilbert da correlagao

cruzada e as baseadas no pico da envoltoria da correlacdo cruzada.
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A Transformada de Hilbert ¢ dada pela seguinte equacao (Cabot, 1981):

x[n] = x[n] * Hyq[n] (2.41)

Onde é x[n] a fungdo a se aplicar a transformada e H,;[n] é a propria transformada
de Hilbert.

A transformada de Hilbert é frequentemente usada em sistemas de
comunicacdes e processamento de sinais, como na geracdo de sinais de banda
lateral Unica, processamento de sinal de radar e processamento de sinal de voz
(Proakis & Manolakis, 1996). Uma transformada de Hilbert ideal ¢ um filtro
passa-tudo que transfere uma mudanga de fase de 90° sobre o sinal na sua entrada
(Proakis & Manolakis, 1996). A resposta em frequéncia da transformada de Hilbert

ideal ¢ especificada como:

. —; O<w<m
jwY —
Hy(e )—{j, rcw<0 (2.42)

Da transformada de Hilbert inferem-se as seguintes propriedades
fundamentais para estimar o tempo de atraso: a transformada de Hilbert de uma
funcdo de autocorrelagdo ¢ a correlacdo cruzada entre o sinal e sua propria
transformada; a transformada de Hilbert de uma fungdo par ¢ uma fungao impar; e
a transformada de Hilbert no instante em que a funcdo de correlagdo atinge seu
maximo ¢ zero (Cabot, 1981; Higuti, 2001).

A Figura 2-12 exemplifica o uso da transformada de Hilbert para
determinagdo do instante em que ocorre o valor maximo da correlagao cruzada. O
pico da correlagao cruzada relaciona-se ao instante onde sua transformada de

Hilbert cruza o zero, conforme as propriedades mencionadas anteriormente.
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Figura 2-12 - (a) Correlagéo cruzada e transformada de Hilbert.
(b) Detalhe da regido de interesse (Martinhon, 2007).
A envoltéria de um sinal ¢ dada por (Martinhon, 2007):
xa(t) = x(t) + jR(t) (2.43)

Onde x(t) ¢é a transformada de Hilbert da func¢io de interesse x(t).

Segundo Marple (1999), o emprego da envoltoria do sinal analitico reduz os
erros por vicios nas interpolagdes. Na Figura 2-13 € possivel verificar que o maximo
da fungdo de correlacdo cruzada s6 coincide com o maximo da envoltéria quando a
fase da funcao de cos (0) for igual a zero. Essa coincidéncia ndo ocorre quando ha

uma defasagem de grau, tornando-os deslocados entre si.
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Figura 2-13 — Pico da fungéo correlagdo cruzada e pico de seu envelope.
Picos coincidem quando 8 = 0 ¢ estdo deslocados quando 0 # 0. (Marple, 1999).

Segundo as simulagdes de Martinhon (2007), os vicios da interpolagdo
percebiveis na detecgao do maximo da correlagdo cruzada e no cruzamento com
zero da transformada de Hilbert da correlagao nao foram encontrados na envoltoria
e, para uma relagdo sinal-ruido de 60dB, o valor médio de vicio foi da ordem de
10 das amostras independentemente da frequéncia relativa ou da largura de banda.
Ainda assim, os vicios na estimag¢ao do eco por estes métodos se mostraram

menores que os obtidos por meio de métodos convencionais.
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3
Revisao da Literatura

Compreender o comportamento de deposi¢des de parafina em tubulagdes tem
sido de interesse de pesquisadores por muito tempo, uma vez que este fenomeno
provoca sérios problemas aos processos industriais. Na literatura verificam-se
muitos estudos visando entender, simular e prevenir tais deposigoes.

Alguns métodos tém sido testados por diferentes grupos de pesquisa para
medir a deposi¢do de parafina. Existem métodos como pulso de pressao
(Gudmundsson et al., 2002), radiografia (Edalati et al., 2006), impulso de calor
(Hoffman et al., 2011) e ultrassom (Andersen et al, 1996; Rommetveit, 2011;
Nabeyama, 2015). Muitas dessas técnicas apresentam dificuldades operacionais
que podem inviabilizar sua utilizacao na industria, tais como: necessidade de parada
de producao, para aplicacdo do pulso de pressdo; riscos de contaminagdo por
radiacdo e elevado custo operacional, na utilizacao da radiografia; elevada poténcia,
no emprego do pulso de calor; caracteristicas de impedancia actstica dos materiais
envolvidos, para a utiliza¢ao do ultrassom.

A medigao de espessura dos depdsitos de parafinas em dutos de petroleo
utilizando o método sdnico ¢ bastante complicada, uma vez que existem pequenas
diferencas de impedancia entre o liquido e o depdsito de parafina, e as grandes
diferencas de impedancia entre os depositos e os materiais dos tubos. Os metais que
compode o duto apresentam uma impedancia actstica muito diferente da impedancia
observada nos depositos de parafina, o que resulta num contraste muito acentuado
das impedancias actsticas da interface fluido-deposito quando comparadas a
interface deposito-metal. Estudos mostram que as respostas de reflexao sonica da
interface metal-depdsito de parafina acabam se sobrepondo as respostas da interface
entre o deposito de parafina e o fluido.

Com relagdo a estas caracteristicas e particularidades, a literatura levantada
mostra uma dificuldade na medi¢do da espessura de depositos de parafina pela
técnica de ultrassom em dutos rigidos utilizados na industria de petroleo. Diante

disso, alguns autores tém buscado técnicas que viabilizem o emprego do ultrassom,
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ndo s no sentido de medir a espessura dos depositos, mas sobretudo, de entender
o comportamento da onda sOnica nestes materiais.

Kamioka (1994) fez um estudo para entender o comportamento ultrassdnico
da parafina durante os processos de derretimento e solidificagdo. O autor colocou
em um banho, no qual variou a temperatura de 10 a 80 °C, uma célula transparente
que continha a amostra de parafina com TIAC de 45 °C. Em seguida, durante o
derretimento, fez medidas ultrassonicas com um transdutor de 1 MHz, a0 mesmo
tempo que a amostra era fotografada. Seguiu o mesmo procedimento para o
processo de solidificagdo. As velocidades e atenuagdes foram medidas durante os
processos de derretimento e de solidificagdo. Kamioka (1994) percebeu que
mudancas notaveis na velocidade do som e da atenuagdo foram obtidas proximo ao
ponto de inicio do processo de derretimento e observou que mudangas similares
ocorreram proximos ao ponto final de solidificacdo. O autor concluiu que as
mudancas perceptiveis na velocidade do som e na atenuacao ocorriam em sélidos
devido a uma quantidade microscépica de liquido derretido presente.

Gunarathne (1996) analisou os problemas dos métodos de deteccdes
convencionais que afetavam a confiabilidade das medigdes de depdsitos como
incrustacoes, parafinas e hidratos. O autor apresentou um trabalho que empregava
uma nova técnica desenvolvida com o intuito de resolver este problema. Utilizou
inspecdes ultrassonicas para validar o estudo, propds reunir um grande nimero de
amostras representativas e criar um banco de dados da jungdo de varias técnicas
para entdo classificar as informagdes por meio de um sistema neural. Assim, apos
a classificacdo, as propriedades fisicas armazenadas poderiam ser usadas. No caso
do ultrassom, a velocidade do som e/ou impedancia poderia ser usada para estimar
a espessura do deposito. Segundo Gunarathne (1996), o pouco uso do método
convencional de inspe¢do ultrassonica empregando A-scan ¢ devido a dois
problemas: a velocidade do som no possivel depdsito ¢ uma variavel, ndo sendo
conhecida a priori; e o fato dos fracos sinais da interface do deposito serem
mascarados pelas fortes reflexdes do acgo, devido ao alto contraste de impedancia
acustica entre a parede do tubo e os depositos.

Ainda no trabalho de Gunarathne (1996), uma expressdo matematica foi
desenvolvida para representar as multiplas reflexdes dentro de trés camadas de
interfaces sonda-aco, agco-depositos e depositos-0leo. Assim, uma imagem sintética

de A-scan era gerada e armazenada no computador. Quando uma varredura de um
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sinal A-scan real fosse realizada, o computador o ajustava até que as caracteristicas
se aproximasse do sintético. Com as curvas baseadas nesta expressao de ajuste, uma
mudanga no espectro geraria uma nova curva de ajuste do sinal no dominio da
frequéncia bem como novos valores de coeficientes. Percebendo a variagcdo da nova
curva com relagdo a curva ajustada, era aplicada no sinal a transformada inversa de
Fourier para se obter o espectro no dominio do tempo que permitia identificar o eco
da camada quando sobreposto ao 4-scan original. O objetivo de Gunarathne (1996)
foi apresentar um método de classificagdo de depositos em dutos de petroleo, no
qual foi utilizado o ultrassom para inferir parametros fisicos. Com isso, se poderia
obter um banco de dados que seria utilizado como entrada no respectivo sistema,
afim de montar uma base de conhecimento e¢ uma rede neural padrio para
classificacao.

Christidis et al. (1998) apresentaram uma técnica de extracdo de
caracteristicas no dominio do tempo e da frequéncia, € 0 método da transformada
wavelet para detectar incrustagoes em oleodutos. Esse trabalho ¢ a continuidade do
estudo realizado por Gunarathne (1996). A diferenga entre os dois trabalhos
consiste no fato de que o ultimo usava o sinal sintético como referéncia para ajustar
a curva do sinal real, enquanto Christidis et al. (1998) obtinha informacdes da
comparacao das curvas ajustadas do A-scan real para momentos antes e posterior
da formagdo do deposito. Obtidas as curvas ajustadas no computador para
momentos com a parede do tubo limpa e para o momento do surgimento do
deposito, uma analise espectral com a transformada de Fourier de tempo curto era
empregada. Assim, segundo Christidis et al. (1998), ficava perceptivel a mudanca
do espectro entre as duas condi¢des do tubo, devido ao crescimento da espessura
do depdsito, permitindo o seu monitoramento. Com as curvas corrigidas e uma
analise espectral, um fator de correlacdo poderia ser aplicado ao coeficiente de
reflexdo para avaliar a impedancia acustica do deposito com a analise espectral.
Dessa forma, era possivel realizar um acompanhamento do surgimento do depdsito,
que apds analise era comparado com tragos caracteristicos do modelo acustico da
base de dados do sistema para identificagdo do material. No entanto, os resultados
eram baseados em ensaios limitados e mais investigacdes experimentais e
matematicas estavam em progresso (Christidis et al., 1998).

Creek et al. (1999) fizeram um experimento onde utilizaram uma amostra de

6leo cru do Golfo do México de 35° API, cuja temperatura de aparecimento de
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cristais de parafina era 49 °C. O aparato experimental consistia de um circuito de
fluxo em um tubo de 50 m de extensdo com 43,4 mm de didmetro interno, no qual
estacdes de medidas de pressdo e temperatura foram posicionadas a cada 5 m. O
foco do trabalho foi confirmar se a razao de deposicao era diretamente proporcional
ao gradiente de temperatura e se a temperatura do 6leo também teria efeito na razao
de deposicao. Portanto, para determinar a magnitude dos depdsitos foram utilizadas
cinco técnicas: diferenga de pressdo; balanco de energia baseado na diferenca de
temperatura; mudanca do volume interno da secdo de teste (LDLD); tempo de
transito ultrassonico e medida direta na se¢do de teste. Medidas de espessura de
deposito foram efetuadas para verificar o efeito da diferenca de temperatura entre o
6leo e a parede do tubo, tanto para fluxo laminar quanto para turbulento. No fim de
cada teste, foram analisadas amostras dos depositos em um cromatografo para
determinar a fracao de 6leo no deposito em percentagem de peso de parafina com
relacdo a amostra original. Segundo Creek et al. (1999), a espessura do depdsito foi
dificil de ser determinada, mesmo com o uso das cinco técnicas, € que os depositos,
para fluxo laminar, continham tipicamente de 80% a 90% de 6leo em peso, e sua
consisténcia era de gelatina com cristais de parafina embebidos. Concluiram
também que a taxa de deposicao era proporcional a diferenga de temperatura entre
parede do tubo e o o6leo, que a taxa de deposi¢do ndo era tdo influenciada pela
temperatura inicial do 6leo, que a quantidade de 6leo presente no depdsito de fluxo
turbulento era menor que do fluxo laminar, e que a taxa de deposi¢do diminui com
o aumento da vazao. Os resultados obtidos pelo método ultrassonico ndo foram
discutidos no trabalho de Creek et al. (1999). Os autores salientam que foi utilizado
um prototipo baseado na velocidade do som. Portanto, a técnica de processamento
do sinal sonico usado para mensurar a espessura do deposito de parafina nao foi
mencionada.

Zaman et al. (2004) trataram de técnicas de detecc¢ao de precipitacdo em dutos
e descreveram as vantagens e desvantagens das mesmas, dentre elas os autores
descrevem a técnica do método ultrassonico. O trabalho ndo foi tdo relevante em
relagdo ao ultrassom, mas conclusdes preliminares sobre a técnica foram dadas,
sobretudo quanto a deteccdo de parafina em 6leo cru. Neste trabalho, Zaman et al.
(2004) fizeram um estudo com um scanner portatil ultrassonico, o ultrassom
mysono 201. O experimento consistiu na inser¢do de pedagos de parafina com

diferentes pesos em um becker que estava preenchido até¢ 250 mL com os trés
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fluidos testados: adgua, oleo cru e 6leo de parafina. Com as imagens detectadas na
tela do ultrassom e processadas no software PAJANT, obteve-se uma andlise
quantitativa. Segundo os autores, a incerteza no ultrassom foi alta, pois os tamanhos
e formas da parafina variavam muito. Zaman et al. (2004) concluiram que o
ultrassom ¢ capaz de detectar particulas muito finas, mesmo na ordem de milimetros
e que seu uso para detec¢do de pedacos solidos foi bem-sucedido, detectando-os
claramente em todos os fluidos testados.

Lionetto et al. (2006) fizeram um estudo usando ultrassom para investigar a
solidificacdo de parafina causada pela cristalizagdo de fragdes de hidrocarbonetos
do petrdleo ao se reduzir a temperatura abaixo da TIAC. O 6leo usado tinha 6% em
massa de parafina, 4% de asfalteno, e TIAC de 31 °C. O método ultrassonico
empregado foi de transmissdo com um transdutor de 10 MHz de onda longitudinal
e recep¢ao com um outro. A distancia entre os dois transdutores era de 30 mm onde
se inseria a amostra. Esta amostra era aquecida a 50 °C por uma hora antes do inicio
do processo de resfriar até -35 °C na razao de 2 °C/min. Segundo Lionetto et al.
(2006), durante o resfriamento, as mudangas nas propriedades fisicas do 6leo
produziam uma variacdo na resposta acustica, percebida pela forma da amplitude
da onda e posi¢ao no dominio do tempo. Com a redu¢do da temperatura, ocorria o
deslocamento da onda para um menor tempo e reducao de sua intensidade conforme

Figura 3-1.
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Figura 3-1 - Ecos de parafina em 6leo cru detectada a
diferentes temperaturas (Lionetto et al., 2006).

Embora Lionetto et al. (2006) ndo tenham experimentado a técnica

ultrassdnica para mensurar espessura de depositos de parafina, seu estudo relata
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bem o comportamento da onda sdnica em meios com solugdo parafinica quando
resfriada abaixo da TIAC, gerando deposi¢do. Os autores citam que o aumento das
propriedades eldsticas com a redugdo da temperatura € responsavel pela redugao do
tempo de propagacdo da onda, e que a redugdo da amplitude pode ser entendida
como uma dissipacao da energia actstica na fase solida. Os autores relatam ainda
que a evolucdo da velocidade longitudinal da onda no 6leo com a temperatura ¢é
caracterizada por um crescimento nao linear e que, abaixo da TIAC, a rapida
formacao de multiplos cristais que se agregam e crescem, aumentando a atenuacao
como consequéncia da absorc¢ao e espalhamento. A atenuacdo maxima ocorre com
a maior parte das parafinas cristalizadas, tornando-se para a onda como um meio

sem interfaces nas fases (Figura 3-2).
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Figura 3-2 Velocidade sonica e atenuacdo com a
redugdo da temperatura em 6leo cru (Lionetto et al., 2006).

Peteineri et al. (2012) apresentaram um método baseado em computador para
identificagao de depositos em dutos de petroleo usando medidas ultrassonica.
Empregaram uma rede neural artificial para identificar seis tipos de depositos:
parafina, carbonato de calcio, marmore, sulfato de bario, sulfato de estroncio e o
aco. Estas redes eram programadas em um microcontrolador, no qual se aplicavam
formulacdes empregadas por Gunarathne (1996) e Christidis (1998; 2002) para
caracterizacao de materiais com medidas de ultrassom combinadas com resultados
de mais dois métodos diferentes. Peteineri et al. (2012) fizeram trinta e duas
medicdes independentes dos seis materiais citados, a fim de obter um banco de

dados com valores de coeficientes da curva e velocidades do som para os
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respectivos materiais, os quais serviriam de fonte de correlagdo para a selecio e
definicdo do material pela rede neural artificial. Portanto, quando um teste era
realizado, o computador obtinha do 4-scan os dados de velocidade do som e dos
coeficientes, os quais eram trabalhados pelo computador para se obter, com a rede
neural artificial, uma resposta que indicasse a presenca de qualquer dos seis
materiais. Segundo Peteineri et al. (2012), com esta abordagem, a probabilidade de
identificacdo correta foi de 100% para a parafina, ago, carbonato de calcio e sulfato
de estroncio. Apesar de ser utilizado o ultrassom, os autores resumiram-se apenas
na identificacdo dos tipos de depositos em dutos de petroleo ndo realizando medidas
das espessuras destes depositos.

Andersen et al. (1997) apresentaram um sistema de monitoramento on-line de
deposi¢ao de solidos, tais como hidratos, parafina e asfaltenos comumente
depositados em tubulacdes de transporte de fluidos ou producdo de pogos de
petroleo. Testes iniciais foram realizados no centro de pesquisa da Statoil em
Trondeheim-Noruega em um “loop” de escoamento multifasico de 2” de didmetro
que foi projetado para detectar deposi¢do de hidrato na parede do duto ou mensurar
a espessura de uma possivel camada de parafina. O sistema era composto de dois
transdutores ultrassonicos, montados na parede do duto que operavam no modo
pulso-eco em alta frequéncia (<10MHz). A medida da espessura do deposito de
parafina foi calculada com base no atraso do tempo de voo dos ecos das interfaces
aco-parafina e parafina-gas, onde a velocidade do som na camada de parafina foi
estimada e nao exata. Seu estudo utilizou a técnica de correlagdao cruzada do sinal
recebido com o sinal de eco de referéncia pré-definido, implementada no software
para calcular o tempo de transito, onde ruidos eram fortemente suprimidos.
Segundo Andersen et al. (1997), com o atual arranjo, os testes iniciais indicaram
uma espessura minima detectavel de aproximadamente 0,25mm com escolha da
frequéncia e do processamento de sinal. Era esperada uma incerteza total de 10 a
15% na medida da espessura da camada de parafina, pois dependia ndo somente da
precisdo da medida do tempo de transito da onda sonica, mas sobretudo, do
conhecimento consistente da velocidade do som na camada de parafina.

Rommetveit (2011) desenvolveu dois modelos do mesmo transdutor
multicamada anexados ao a¢o que tinham suas medi¢cdes comparadas, apesar de
serem conceitualmente diferentes. A proposta era suprimir as fortes reverberagdes

e isolar o sinal de eco da parafina no aco para validagdo tedrica e experimental de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421604/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421604/CA

49

uma metodologia ultrassonica. Esta metodologia empregava modelos matematicos
e a inversdo, na qual era dada uma propriedade acustica da parafina e a outra
propriedade poderia ser estimada. Foi modelada através de elementos finitos uma
estrutura  multicamada com um elemento  piezoelétrico.  Segundo
Rommetveit (2011), pela combinagdo da modelagem deste elemento com um
modelo de circuito elétrico transceptor, seria possivel, dado um pulso elétrico de
transmissao, simular a tensdo recebida. Com a modelagem dos sinais das camadas
e isolando o sinal fraco da camada de parafina através do aco, comparavam-se as
medi¢cdes nos modelos elétrico e elementos finitos, obtendo-se o aumento do
contraste de impedancia entre essas camadas. Uma alteragdo na resposta do
transdutor em relacdo aos modelos poderia ser entdo atribuida aos parametros
piezoelétricos, bem como as mudangas de temperatura ou a espessura de camada.
Ainda segundo Rommetveit (2011), até trés parametros (atenuacao, impedancia e
tempo de transito da onda) podiam ser achados simultaneamente da camada de
parafina. Neste método, dado um parametro como a densidade, velocidade do som
ou espessura, os outros dois poderiam ser estimados junto ao parametro da
atenuacao.

Nabeyama (2015) realizou testes experimentais com amostra de parafina com
trés espessuras diferentes sobreposta em placas de Aco 1020 de trés espessuras
distintas. Estas placas, com a camada de parafina em sua superficie, foram
submersas sequencialmente em meios fluidos como o ar, 6leo USP, 6leo Singer® e
petroleo. O objetivo de seu experimento era realizar deteccdo de parafina
depositada sobre a superficie metalica por meio da tecnologia ultrassonica. A
camada de parafina depositada sobre as placas de aco (Figura 3-3) tinha sua
espessura medida diretamente pelo emprego de um micrémetro para comparacio

com as medigdes obtidas pelo método ultrassonico.

Figura 3-3 — Placa de Aco de 6,55mm com deposito de parafina (Nabeyama, 2015).
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Com os dados ultrassonicos obtidos, Nabeyama (2015) aplicou a técnica da
supressdo de ecos para deteccdo do depdsito de parafina, devido ao fato do eco da
interface parafina-meio ser muito pequeno. Esta supressdo consistia da subtragdo
do sinal de eco completo da amostra (tensdo do eco da interface ago-parafina
somado a tensdo do eco parafina-meio) pelo sinal de eco de referéncia (tensdo do
eco de retorno da interface ago-meio sem parafina), restando apenas o eco da
parafina-meio. O autor aplicou a envoltoria nos dois sinais (Figura 3-4a) e depois a
diferenca das envoltorias (Figura 3-4b) para localizar o eco correspondente a
interface parafina-meio. A amplitude ¢ mostrada em decibel nesta figura para

evidenciar a diferenga entre os picos.
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Figura 3-4 — (a) Sinais normalizados e com suas envoltdrias e (b) diferenca entre as
envoltorias do sinal em decibel (Nabeyama, 2015).

Segundo Nabeyama (2015), os resultados mostraram uma dificuldade na
medida de espessura do deposito de parafina sobre o ago, tornando o experimento
complexo devido as diferencas de propriedades actsticas do ago e parafina.
Também mencionou que a incerteza destas medidas era dependente do meio
material em contato com a parafina, pois aumentava a reflexdo desta interface. O
autor afirmou também que as medidas feitas pelo método de supressdo de ecos
foram satisfatorias e que apresentaram valores de espessura de depdsitos de parafina
bem proximos daqueles medidos pelo micrometro. Os valores de incerteza
reportados indicaram que esta técnica poderia ser utilizada mesmo para a detecgao
de depositos de parafina pouco espessos.

A revisdo bibliografica apresentada mostrou uma lacuna de conhecimento

fundamental a respeito da caracterizagao sonica de solu¢des parafinicas, sobretudo
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do comportamento ultrassonico nas interfaces entre as fases da amostra. Métodos
para medicdo de espessuras de depdsitos através da identificacdo da interface, de
forma direta ou indireta, por meio da reflexdo da onda sonica ndo estdo bem
estabelecidos na literatura. Portanto, o presente trabalho tenta contribuir para o
avanco do uso de ultrassom na medicdo de deposicdo de parafina em linhas de

petréleo de forma ndo intrusiva.
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4
Montagem e Procedimento Experimental

Os experimentos realizados tinham como objetivo estudar a viabilidade do
uso de técnicas de ultrassom para medi¢cdo de depdsitos de parafina. Para isso, foi
especialmente projetada uma se¢do de testes que permitisse a formagao de depdsitos
de parafina sob condi¢des controladas e possibilitasse a visualizacao e medigao dos
depositos por meio Optico para fins de comparagdo com as medi¢des por ultrassom.

A experiéncia prévia do Laboratorio de Engenharia de Fluidos da PUC-Rio
em montagem de experimentos de deposicdo de parafina com acesso Optico,
indicava que o resfriamento da parede lateral poderia comprometer a visualizagao
do interior da secdo de testes. Por esta razdo, o projeto da se¢do de testes foi
realizado com base em simulacdes computacionais detalhadas do campo de
temperatura em seus diversos componentes. Os resultados das simulagdes

numéricas serao apresentados neste capitulo.

4.1.
Descricao Geral da Montagem da Sec¢ao de Testes

A Figura 4-1 apresenta uma vista geral da montagem experimental utilizada
nos ensaios. A parte principal da montagem experimental era a célula de testes onde
foram produzidos os depositos de parafina. A célula de testes, de formato cilindrico,
era constituida por dois flanges circulares horizontais montados em um tubo curto
de acrilico. As dimensdes internas da célula eram 63,5 x 15,5 mm (didmetro x
altura). A solucdo de parafina era mantida no interior do tubo de acrilico e selada
pelos dois flanges horizontais. Pelo interior do flange inferior circulava agua
proveniente de um banho termostdtico. Quando agua fria era bombeada pelo
interior do flange, um deposito de parafina formava-se sobre a superficie do flange,
ocupando parte da cavidade circular. O crescimento do deposito podia ser
observado pelo exterior da célula, sendo medido com a utilizagdo de uma camera

digital. A célula era montada em um tanque cubico contendo 4gua mantida em
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temperatura acima da temperatura de formagao dos depodsitos de parafina, TIAC.
Um banho termostatico mantinha a temperatura do tanque controlada, fazendo com
que a temperatura do flange superior ficasse acima daquela do flange inferior. Dessa
forma, um gradiente de temperatura controlado era estabelecido entre as paredes

inferior e superior, 0 que permitia manter a interface deposito-liquido na posigao

desejada.
h
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Figura 4-1 - Vista esquematica da bancada experimental para ensaios de medigio de
espessura de depdsitos de parafina por ultrassom.

Um transdutor de ultrassom cilindrico foi instalado na parede superior da
célula, no centro do flange. As medicdes provenientes do transdutor eram realizadas
a partir da propaga¢do da onda pela fase liquida, até encontrar o flange inferior. As
leituras do transdutor de ultrassom eram transferidas para um computador, apds
processamento em circuito eletronico dedicado a esta tarefa. A Figura 4-2 apresenta

uma foto da secdo de testes montada.
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Figura 4-2 - Foto da bancada de testes.

Antes da descrigao detalhada dos componentes da se¢do de testes, serad
apresentada, na proxima secdo, uma descricdo dos estudos computacionais

conduzidos que guiaram o projeto da célula.

4.2.
Simulagcao Computacional do Campo de Temperatura na Célula de
Testes

Como ja mencionado anteriormente, a experiéncia prévia com testes
envolvendo deposigao de parafina em células transparentes mostrou que o contato
térmico entre a superficie resfriada, no presente caso o flange inferior, e a parede
transparente, poderia levar a formagdo de depdsitos indesejaveis nessa superficie.
Os depositos formados na parede transparente impediriam a visualizagdo da
deposi¢ao de parafina que ocorria no interior da célula. Assim, era fundamental que
a constru¢do da célula de testes fosse precedida por um detalhado estudo do campo

de temperatura em seus componentes.
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O projeto inicial da célula de testes foi modelado computacionalmente através
do programa comercial ANSYS Fluent ®. Usualmente, em modelagens numéricas,
uma geometria simplificada ¢ utilizada para reduzir o custo computacional,
preservando, no entanto, as principais caracteristicas do problema. Portanto, para a
presente simulagdo, foi assumida uma geometria simétrica, considerando apenas os
furos de entrada dos banhos de refrigeragdo e aquecimento. A Figura 4-3 apresenta
uma vista do dominio computacional usado nas simulagdes. O tanque de acrilico
foi preenchido com 4gua aquecida. Agua fria era injetada por um dos furos na base
do flange inferior. A célula de testes foi simulada contendo um fluido com
propriedades semelhantes as da solugdo de parafina que seria utilizada nos testes

experimentais.

Figura 4-3 — Simetria da bancada no FLUENT.

Como o problema a ser simulado ¢ considerado de baixa complexidade, foram
usadas as condi¢des padrao do FLUENT. Nao serdo apresentados aqui os detalhes
das solugdes das equagdes de conservagao de massa, quantidade de movimento, e
energia implementados no programa. Na solucdo do problema pelo método de
volumes finitos foi utilizado o algoritmo Pressure-Based Coupled Solver,
discretizagdo pelo esquema de interpolacdo upwind de segunda ordem, interpolacao
de pressdo pelo esquema standard. O modelo de turbuléncia K-epsilon foi
selecionado para modelar o escoamento turbulento da 4dgua de refrigeracdo no
interior do flange. O algoritmo PISO foi empregado no acoplamento entre as
equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento. Apesar do
fendmeno de deposicao de parafina envolver transferéncia de massa e mudanca de

fase, na simulagdo realizada julgou-se suficiente a solucdo de um problema
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puramente térmico envolvendo um fluido monofasico. Assim, a posicdo da
interface do deposito dentro da célula era obtida pela posicdo da isoterma
correspondente a TIAC da solugdo utilizada. Resultados anteriores obtidos em
nosso grupo de pesquisa em relagdo a modelagem do fendmeno de deposi¢do de
parafina indicam que esta simplificacdo apresenta bons resultados para problemas
que ndo envolvem o escoamento for¢ado da solugdo, como era o caso do presente
estudo onde a solugdo esta confinada em uma célula fechada.

Nas simulagdes, foram testados diferentes materiais para os flanges e o tubo
transparente que compdem a célula de testes. Estes testes tinham como objetivo
obter os campos de temperatura mais favoraveis aos ensaios. A Tabela 4.1 apresenta
as propriedades de alguns materiais testados. Para a confec¢do do flange foram
testados aco inox, um material condutor de calor, e acetal, um material com menor
condutividade térmica. Para a parede cilindrica da célula foi utilizado sempre o
acrilico. A agua no interior do tanque envolvendo a célula de testes foi mantida a
40°C. A agua de refrigeragdo era bombeada para o interior do flange inferior a uma
temperatura de 4°C, e com uma velocidade média de 2,5 m/s, através de uma
entrada com 0,3 cm? de 4rea transversal. A 4gua quente era injetada no tanque com

uma velocidade de 1 m/s através de uma abertura com 0.5 cm? de area transversal.

Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas usadas na simulagao.

Oleo Acrilico Aco  Acetal  Agua

Massa especifica

(ke/or) 848 1190 8090 1400 9982
g;,?i‘_lgldade Termica 4 53 0,21 1627 031 0,60
Calor especifico 2017 1465 502,48 2302 4180
(J/ke.K) ’

Calor latente (J/kg) 264440 - - - -
Expansao Térm. (1/K) 0,00333 - - - -
Viscosidade (N.s/m?) 0,0102 - - - 0,001003

Apesar das dimensdes basicas da célula de testes terem sido mantidas fixas,
foram testadas diferentes geometrias para os flanges, considerando também a

instalagdo do transdutor no flange superior e inferior, onde ocorre o deposito de
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parafina. Em particular, as dimensdes da cavidade por onde circulava dgua de
refrigeragdo foram otimizadas para minimizar o resfriamento das paredes laterais,
o que poderia impedir a correta visualizacdo devido a formacdo de depositos de
parafina na parede. Também visando facilitar a observacao pela parede lateral, era
desejavel que a frente de deposicdo de parafina progredisse com uma forma
axi-simétrica levemente convexa, com sua regido de maximo relativamente
uniforme no centro da célula. A Figura 4-4 mostra o resultado de uma das
simulacdes computacionais na regido de testes empregando flanges de aco
inoxidavel, geometria com entrada lateral do banho térmico e transdutor
ultrassonico fixado no flange inferior. Nesta figura, observa-se uma nao
uniformidade das isotermas no centro da célula, o que poderia atrapalhar a

determinagdo da espessura pelo método dptico, que sera discutido adiante.

3.03e+02
. 3.02e+02
3.02e+02

2.0Me=02
3.00e+02
2.0%e+02
2.99e+02
2.98e+02
2.97e+02
2.96e+02
2.96e+02
- 2.95e+02
2.94e+02
2.93e+02
2.93e+02
2.92e+02
2. 9e=02
2.90e+02
2.90e+02
2.89e+02
2.88e+02

Figura 4-4 - Simula¢do computacional do campo de temperatura na se¢io de testes composta por
flanges de acgo inox e geometria com entrada lateral do banho térmico. Transdutor ultrassénico
fixado no flange inferior.

A Figura 4-5 mostra o resultado de outra simulagdo, desta vez empregando
uma geometria com entrada inferior do banho térmico e transdutor ultrassdnico
fixado no flange superior. E possivel notar uma ligeira inclinagdo positiva das
isotermas nas extremidades da célula de testes, o que poderia comprometer a

visualizag¢do devido a obstru¢do da linha de visdo pelo deposito.
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Figura 4-5 - Simulag¢&o computacional do campo de temperatura na se¢do de testes composta por

flanges de aco inox e geometria com entrada inferior do banho térmico. Transdutor ultrassénico
fixado no flange superior.

Apo6s diversas simulagdes, os materiais selecionados para a constru¢ao da
célula foram acetal para os flanges e acrilico para a parede cilindrica lateral. A
geometria que apresentou melhores resultados possuia entrada inferior do banho
térmico e transdutor ultrassonico fixado no flange superior. A Figura 4-6 apresenta
uma visdo global do campo de temperatura obtido da simulagdo computacional da
célula de testes adotada, para a condigdo de regime permanente. A Figura 4-7
mostra uma vista ampliada do campo de temperatura no interior da célula de testes.
Como pode ser observado, as isotermas curvam-se em direcdo a parede lateral
circular, como desejado. Essas regides mais aquecidas garantem que ndo haveria
deposi¢ao de parafina nas partes internas das paredes laterais circulares, permitindo
o livre acesso Optico ao interior da célula. A forma do deposito de parafina também
acompanharia o perfil da isoterma correspondente a TIAC da solu¢do. Assim, a
regido central inferior da célula apresentaria uma superficie plana, mais elevada do
que as bordas do deposito. A posi¢do desta regido plana do depdsito poderia ser
medida com a camera digital, fornecendo o valor de referéncia da espessura de
deposito. A posicdo do transdutor de ultrassom pode ser vista na Figura 4-7,
montado acima da regido plana do deposito de parafina.

O desempenho da célula de testes na simulagdo computacional foi

considerado satisfatorio, e os materiais selecionados foram utilizados na confec¢ao
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das pegas de acordo coma a geometria considerada ideal. A seguir sdo apresentados

os detalhes construtivos da célula de testes.

2.0%e+02
3.01e+02
299402
2.07e+02
2.96e+02
2.94e+02
2.0%e42
2.00e+02
2892402
2.87eH2
2.88:402
283402
2.8ke42
2.80e+02
2.7%e+02

Figura 4-6 — Campo de temperatura na secdo de testes, obtida da simulagdo computacional, para a
condicdo de regime permanente.

3.06e+02
3.0de+02
3.0%e+02
J01e+0z2
209+
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206402
2. Ode012
282+
2.90e+02

2809402
2.87e+02
2852
2.8%e+02
2.8kl
2.80e+02
2.7EeH2

Figura 4-7 — Campo de temperatura na célula de testes, obtida da simulagdo computacional, para a
condicdo de regime permanente.

4.3.
Célula de Testes

A célula de testes era formada por dois flanges horizontais de acetal montados
sobre um cilindro curto de acrilico. O cilindro de acrilico tinha 35 mm de altura e

63,5 mm de didmetro interno, com uma espessura de parede de 3 mm. A Figura 4-8
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apresenta vistas do flange inferior. A parte cilindrica plana do flange penetrava no
cilindro de acrilico, sendo selada por meio de um anel de vedagdo. A célula de testes
montada possuia comprimento de 15,55 mm a frente da face do transdutor de
ultrassom. Uma vez a célula em funcionamento, o depdsito de parafina formava-se
sobre esta parte plana. Abaixo da superficie plana foiusinada uma cavidade externa
por onde circulava dgua de refrigeracao para induzir a formagao do depdsito. Duas
calhas verticais foram usinadas dentro da cavidade para receber uma antepara que
tinha a fun¢do de direcionar o fluxo de 4gua de refrigeragdo através da cavidade. O
flange era montado sobre a superficie interna do tanque de acrilico que possuia dois
furos que coincidiam com as duas metades da cavidade separadas pela antepara.
Agua de refrigeracio era injetada em uma das metades da cavidade, refrigerava a
superficie horizontal do flange onde se formaria o deposito, e retornava pela

segunda metade da cavidade.

Furo M5x0.8

Cavidade

Cavidade para o-ring Furo passante 4,5mm calhas de antepara

Figura 4-8 — Vista do flange inferior de acetal.

O flange superior que selava a cavidade possuia dimensdes externas iguais a
do flange inferior. Como pode ser visto na Figura 4-9, a parte cilindrica plana deste
flange que penetrava no cilindro de acrilico tinha trés furos. No furo central, de
14 mm de diametro, foi instalado o sensor de ultrassom, devidamente selado pelo
uso de anéis de vedagdo. Os outros dois furos foram utilizados para permitir o
enchimento da célula com o fluido de testes e saida de ar. Também, durante a
operagdo estes furos foram conectados a mangueiras verticais de modo a permitir a

expansao da solucdo de testes quando aquecida.
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Furo passante

Cavidade para o-ring
4. 5mm i

Passagem do fluido
Furo para transdutor

Cavidade de o-ring

Figura 4-9 — Vista do flange superior de acetal.

A Figura 4-10 apresenta uma vista explodida da célula de testes, onde a
montagem de todos seus componentes pode ser claramente observada. A

Figura 4-11 apresenta uma fotografia da célula montada.

Tubo de nser¢do de fluido teste

Conector passa-tubo

Tubo de acrilico

Flange inferior em acetal

Figura 4-10 - Vista explodida da célula de teste.
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Figura 4-11 — Fotografia da célula de testes montada.

4.4.
Transdutor Ultrassonico

O transdutor utilizado foi desenvolvido no Departamento de Engenharia
Mecatronica e de Sistemas Mecénicos da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo — USP. O transdutor possui uma membrana de 10 mm de diametro e
trabalha em uma frequéncia de SMHz sob o método de pulso-eco. A Figura 4-12

apresenta uma fotografia do transdutor e seu posicionamento na c€lula de testes.

Figura 4-12 — (a) Fotografia do transdutor. (b) Vista da posi¢do de inser¢do do
transdutor ultrassonico na célula de teste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421604/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421604/CA

63

4.5.
Unidade de Controle Digital

O transdutor de ultrassom era controlado por uma unidade digital também
confeccionado no Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas
Mecanicos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — USP. Esta
unidade de controle digital, mostrada na Figura 4-13, era responsavel pelas tarefas
de controle dos circuitos de transmissao e recepgao do sinal sdnico, e gerenciamento
da entrada de comandos e configuragdes realizadas por meio de programagio
especifica implementada na plataforma MATLAB™. Era constituida de uma placa
de aquisicdo com taxa de amostragem na faixa de 10MHz a 80MHz, conforme
programacao, para um conversor A/D de 12bits, com ganhos eletronicos de até
100dB, e pulso de voltagem de 50 a 150V.

A unidade de controle digital oferecia entrada para até quatro transdutores
sonicos simultaneamente, contando também com duas entradas para sensores de
temperatura do tipo LM335A, comunicando-se com o computador por meio de um

cabo CH341, conversor USB de barramento RS-485 para comunicagao serial.

Figura 4-13 — Fotografia da Unidade de Controle Digital utilizada.

Durante os experimentos, a placa de controle foi programada para a aquisi¢cdo
de 4000 leituras por amostragem, o qual equivale a um tempo de amostragem de

50us a uma taxa de aquisicdo de SOMHz.
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4.6.
Caixa Tanque

A célula de testes foi montada no tanque de acrilico mostrado na Figura 4-14.
O tanque tinha dimensdes de 180 x 240 x 240 mm (altura x largura x comprimento).
Este tanque era preenchido com agua proveniente de um banho termostatico, e tinha
a finalidade de fornecer um ambiente com temperatura elevada, acima da TIAC da
solu¢do. Dessa forma, o flange superior mantinha-se na temperatura quente do
banho, enquanto o flange inferior era refrigerado pela dgua fria do outro banho
termostatico, estabelecendo-se assim o gradiente de temperatura dentro da célula
de testes necessdrio para a formacdo do deposito de parafina até uma posigao
desejada para um dado ensaio.

O tanque foi construido em acrilico para permitir acesso Optico ao interior da
c€lula de testes. Uma tampa com junta de vedacdo selava a agua no interior do
tanque. Conexdes de latdo permitiam a entrada e saida da dgua proveniente do
banho. Um penetrador instalado na tampa possibilitava a saida dos cabos do
transdutor, sem vazamento de agua.

No fundo do tanque foram usinados furos roscados para fixar o flange inferior
da célula de testes. Também no fundo do tanque, foram usinados furos que
receberam conectores ligados ao banho termostatico frio. Estes furos coincidiam
com a entrada e saida de fluido da cavidade do flange inferior. O projeto do tanque
e da célula de testes foi concebido de forma que a troca do fluido de teste pudesse
ser feita através dos tubos verticais, sem a necessidade de abertura do tanque ou da
célula. A Figura 4-15 apresenta uma fotografia da célula de testes montada no

tanque de acrilico.

Figura 4-14 — Tanque para controle de temperatura da célula de testes.
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Figura 4-15 — Fotografia da célula de testes montada no tanque.

4.7.
Sonda de Medigao de Temperatura

O conhecimento do perfil vertical de temperatura da solugdo na célula de
testes era informacao relevante para o estudo da técnica de ultrassom na medigao
da espessura de depdsito. Assim, foi construida uma sonda de temperatura para
realizar a medi¢ao do perfil vertical. A sonda foi fabricada a partir de fios de
termopar de Chromel e Constantan com 125 pm de didmetro, revestidos de Teflon,
de fabricagdo da Omega Engineering. O termopar do tipo E foi instalado em uma
haste metélica de 5 mm de didmetro e colado com resina epoxi. A haste foi fixada
a uma mesa de coordenadas vertical acionada por um micrometro com resolugao de
0,01 mm. Quando as medigdes do perfil de temperatura eram realizadas, a haste
com o termopar era introduzida na célula de testes através de uma das entradas na
tampa superior do tanque que era usada para enchimento da célula de testes. A
Figura 4-16 apresenta uma fotografia da sonda de termopar introduzida no tubo de
enchimento da célula de testes. A jun¢do de termopar foi calibrada, e uma incerteza
de 0,1 °C foi estimada para a medicdo da temperatura. As leituras de temperatura
foram feitas através de um sistema de aquisicdo de dados modelo 34970A da

Agilent™, mostrado na Figura 4-17.
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Micrémetro Tubo condutor

do termopar

™

Figura 4-16 - Termopar em mesa de coordenadas vertical com micrometro.

Figura 4-17 - Unidade de aquisicdo e registro de dados, Agilent™, modelo-34970A.

As medidas de temperatura foram realizadas com o termopar deslocado em
relacdo a frente do transdutor para ndo causar interferéncias nos dados sonicos

conforme Figura 4-18.

Termopar

Figura 4-18 — Vista lateral da posi¢ao do termopar na célula de testes.
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4.8.
Banhos Termostaticos

Dois banhos termostaticos foram utilizados nos testes. Para o controle da
temperatura fria foi utilizado o banho da Huber® modelo MPC-205B com poténcia
de 1500 W e capacidade de circular a 4gua com uma vazao de 20 L/min. Este banho
operava em uma faixa de temperatura de -30°C a 200°C, apresentando resolucio de

0,1 °C e estabilidade de temperatura de +0,05 °C (Figura 4-19).

Figura 4-19 - Banho termostatico utilizado no controle da temperatura fria dos testes.

Para o controle da temperatura quente foi utilizado o banho Ultratermostato
Criostato da Ethik Technology® modelo 521/2D de 1500 W de poténcia e
capacidade de aquecer um volume de 13 litros de 4gua em uma faixa de 0 a 100 °C
de temperatura, controlada por microprocessador digital (PID) com sensor tipo
Pt100. O banho tinha resolucao de 0,1 °C, e dispde de uma bomba com capacidade
de 10 L/min (Figura 4-20).
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Figura 4-20 — Banho termostatico utilizado no controle da temperatura quente dos testes.

A Figura 4-21 apresenta uma vista geral da montagem da bancada de testes

com o posicionamento dos banhos termostaticos.

Banho quente

Figura 4-21 - Vista geral da bancada testes e banhos termostaticos.
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4.9.
Camera Digital

Uma camera digital foi utilizada para fornecer as medidas de espessura de
depdsito de parafina que seriam utilizadas como valores de referéncia para os testes
com o sensor de ultrassom.

A camera digital usada foi uma AxioCam HR da Zeiss com resolu¢do de
1280 x 1024 pixels. Foi instalada ortogonalmente a parede lateral da secao de testes
sobre uma mesa de coordenada tri-axial fixa a bancada, como indica a Figura 4-22.
As 1imagens gravadas pela camera foram processadas pelo software
AxioVisionSE64 Rel.4.8 da Zeiss, com o objetivo de extrair informagdes
quantitativas sobre a espessura dos depdsitos dentro da célula de testes. A

Figura 4-23 apresenta uma fotografia da cdmera montada junto a secdo de testes.

Figura 4-22 — (a) Vista isométrica e (b) vista superior da cdmera digital montada
sobre mesa de coordenadas.
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Figura 4-23 - Camera digital e secdo de testes.

4.10.
Preparagao da Sec¢ao de Testes

A preparacdo inicial da secdo de testes tinha por objetivo condicionar os
componentes do sistema de aquisi¢cdo ¢ o fluido a ser testado. A célula de testes era
responsavel por receber em seu interior a solucdo estudada e, por esta razao,
necessitava de alguns cuidados em sua montagem, que serdo descritos a seguir.

A cada troca de solugdo de teste, a célula era limpa para que nenhum resquicio
da solugdo anterior permanecesse em seu interior. A limpeza nas trocas de solugao
contendo parafina era realizada através da remog¢ao da mistura e posterior lavagem
completa com agua quente a 100 °C.

Para evitar que a lavagem com agua deixasse umidade e contaminasse a nova
solucdo, as pegas da célula de testes eram secas com ar quente ¢ deixadas no
ambiente do laboratorio por 24 horas antes de uma nova remontagem.

Na montagem tomava-se cuidado para garantir a correta dimensao do espaco
interno entre os flanges. Esta dimensdo entre os flanges seria posteriormente
utilizada no célculo da velocidade de propagagdo da onda sonora no fluido. A
dimensdo entre os flanges era garantida pelo perfeito contato entre os flanges e o

tubo de acrilico, como pode ser na Figura 4-24.
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—— Tubo de Acrilico —

Anéisde
Vedagao

Figura 4-24 - Tlustragdo da montagem das pecas da célula de testes.

O principal cuidado no processo de enchimento da célula de testes com a
solugdo de testes era evitar a formagio de bolhas de ar. A medida que se inseria o
fluido e seu nivel subia, bolhas eram geradas dentro da célula de testes, como pode
ser visto na fotografia da Figura 4-25. A presenca de bolhas no fluido poderia gerar
fortes ruidos no sinal sénico quando posicionadas frente ao transdutor,

comprometendo as medigoes.

Figura 4-25 — Fotografia de bolhas formadas apds o enchimento da célula de teste.

Para evitar que essas bolhas ficassem alojadas na célula de testes, foi colocado
um calgo de 1 cm entre o fundo da caixa de acrilico ¢ a mesa onde a caixa se
apoiava, conforme pode ser observado na Figura 4-26. Com a célula inclinada, a
solucdo era inserida lentamente.

Este procedimento induzia um caminho de coalescéncia das bolhas e de
deslocamento em direcdo ao tubo de insercdo de fluido que estava aberto a

atmosfera.
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Figura 4-26 - Ilustragdo da inclinac@o da segdo de testes e do deslocamento das bolhas
dentro da célula de testes (em azul).

Ap6s verificagdo visual de que bolhas ndo estavam mais presentes, o calgo
era removido e a se¢do de testes era nivelada. Em seguida, os dois banhos
termostaticos eram acionados para circular agua com temperaturas de interesse
previamente ajustadas. A leitura de um termopar imerso na solu¢do era monitorada
até que a condicdo de regime permanente fosse atingida. A uniformidade da
temperatura da solucdo de testes era verificada pela medigdo de um perfil de
temperatura utilizando-se da sonda de termopar.

Com a temperatura da solugdo uniforme, o transdutor de ultrassom era
acionado com o objetivo de verificar a necessidade de ajustes na tensao de
alimentacdo ou alteragdes no ganho, de modo a evitar saturacdo do sinal. A
Figura 4-27 mostra um exemplo de sinal saturado e um sinal ajustado sem

saturagao.

w10 x 10t

) O [

. . . 1 1 ! 1 0 | | | | . . .
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 400 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ostras Amostras

(@) (b)

Figura 4-27 - Sinais ndo processados: (a) sinal saturado e (b) sinal ajustado.
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Ajustado o sinal do transdutor e garantida a auséncia de bolhas no interior da
célula, a secdo de testes era considerada pronta para os ensaios. Deve-se salientar
que o procedimento descrito foi adotado todas as vezes que houve a necessidade de

troca do fluido de teste.

4.11.
Testes para a Medicao de Espessura do Depésito

As solugdes testadas eram constituidas de 10%, 20% ¢ 30% em massa de
parafina comercial purificada da SIGMA-ALDRICH® (codigos 327212 e
CAS 8002-74-2) dissolvida em querosene comercial da SIGMA-ALDRICH®
(codigos 329460 e CAS 8008-20-6). No presente trabalho, esses percentuais de
parafina nas solu¢des foram escolhidos por serem comuns concentragdes de até
32,5% nos 6leos produzidos mundialmente, conforme menciona Mohammad et al.
(2016).

Os componentes foram pesados em uma balanca de precisio da GEHAKA®
modelo AG-200 com resolu¢ao de 0,0001g. Em seguida, a mistura foi aquecida
para dissolucdo em uma sé fase e introduzida na célula de testes pelos tubos
especificos para tal finalidade. Posteriormente, o banho quente foi acionado para
circulagao da 4gua na caixa de acrilico com uma temperatura acima da TIAC,
ajustada no banho. Aguardou-se a estabilizagdo da temperatura.

Informagdes da TIAC de cada solugdo foram obtidas experimentalmente por
reometria, realizada no Laboratério de Reologia da PUC-Rio. A curva de
solubilidade desta solucdo de querosene com fragdes massicas de parafina em

funcdo da temperatura ¢ apresentada na Figura 4-28.
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Figura 4-28 — Curva de solubilidade da solug¢@o de querosene com percentual em
massa de parafina em fungdo da temperatura
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Com essa curva, foi possivel inferir a TIAC para o percentual de parafina
usado no experimento de forma a definir a temperatura de trabalho de cada
experimento. O valor da TIAC obtido por reometria foi comparado com a
temperatura da interface solugdo-depdsito. Experimentos iniciais de deposi¢ao para
concentragdes de 10%, 20% e 30% foram realizados para medi¢do de perfis de
temperatura ao longo da célula de testes utilizando um termopar. Obteve-se boa
concordancia da temperatura na interface com a fornecida pela curva da
Figura 4-28. As temperaturas ajustadas no banho térmico frio foram de 20°C, 25°C
e 30°C para as concentracdes de 10, 20 e 30% de parafina em solugdo,
respectivamente, € de 35°C, 40°C e 45°C para o banho quente.

Os perfis de temperatura medidos nas fases liquida e so6lida da solucdo de
parafina para as concentracoes de 10% e 20% podem ser vistos nas Figura 4-29 e

Figura 4-30, respectivamente.

Solugdo com 10% em massa de parafina
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Figura 4-29 - Perfil de temperatura da solugio de 10% em massa de parafina.
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Solugdo com 20% em massa de parafina
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Figura 4-30 - Perfil de temperatura da solugdo de 20% em massa de parafina.

Nos seis testes executados para medicdo do deposito transiente de parafina
utilizando diferentes métodos de medi¢do, foram rigorosamente seguidos todos os
procedimentos. Primeiramente os banhos foram ajustados para temperatura de
40°C, a fim de se garantir a solucdo totalmente liquida. Nestes testes foram usadas
apenas solug¢dao com percentual de 30% em massa de parafina em querosene cuja a
TIAC era de 34,7°C.

Na sequéncia, apos completa dissolug¢do, aguardou-se quinze minutos para
assegurar completa homogeneidade da solucdo, em seguida foi ajustada a
temperatura no banho frio a 25°C, abaixo da TIAC. Com os dois banhos ajustados
aquelas temperaturas, induziu-se uma deposicao de parafina.

A aquisicdo soOnica foi feita simultaneamente com a aquisicdo das imagens

pela camera digital.
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5
Métodos para Medicao da Espessura do Depésito

Neste capitulo, serdo descritos quatro métodos estudados no presente trabalho
para medicao da espessura do deposito em solucdo parafinica através do sinal de
ultrassom longitudinal. Os métodos propostos baseiam-se na deteccao da interface
por reflexdo do sinal, no tempo combinado de propagacao nos diferentes meios, na
atenuagdo da amplitude do eco e no atraso do eco. No Capitulo 6, os resultados
destas medicdes serao comparados com a espessura medida opticamente através de
uma camera, técnica também apresentada no final deste capitulo. A técnica Optica
foi considerada como o padrdo para a avaliagdo dos métodos ultrassonicos

propostos.

5.1.
Deteccao de Interface por Reflexao do Sinal

A primeira técnica testada para a medi¢do da espessura do deposito em
solu¢do parafinica consiste na medigdo do tempo entre ecos correspondentes a
reflexdo do sinal de ultrassom na interface liquido-depdsito analisada. Os primeiros
picos de reflexdo observados nos grupos de ecos, correspondem as primeiras
interfaces percebidas pelo transdutor de ultrassom, enquanto o intervalo de tempo
entre eles representa o tempo de transito do sinal de ultrassom no meio analisado.
Logo, a distancia entre a membrana do transdutor e a interface pode ser obtida
através da metade do tempo entre o primeiro pico do primeiro grupo de ecos € o
primeiro pico do segundo grupo de ecos multiplicada pela velocidade de
propagacao do ultrassom na parafina liquida.

Como mencionado no Capitulo 4, para uma medi¢@o mais precisa do intervalo
de tempo entre ecos correspondentes, foi utilizada neste trabalho a correlagdo
cruzada entre duas janelas do sinal contendo os ecos consecutivos referentes a
interface analisada. A correlacdo cruzada entre as janelas do sinal era realizada apos

a subtracdo da média da janela correspondente.
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A selecdo das janelas de interesse foi realizada de forma automatica através
de duas regides de busca proximas aos ecos de interesse. Os maximos do sinal
envelopado eram entdo identificados e a janela posicionada através de intervalos
fixos para frente e para tras destes picos. A Figura 5-1 exemplifica o procedimento

descrito de localizagdo das janelas.
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Figura 5-1 - Sinal com envelope e selecdo de janelas (a esquerda)
e suas respectivas janelas (a direita).

Diferentes implementagdes para o refinamento do calculo do tempo de
transito do método da reflexdo da onda na interface de interesse foram propostas:
baseadas no maximo do médulo da amplitude da correlagao cruzada, no cruzamento
com zero da transformada de Hilbert da correlacao cruzada e no pico da envoltdria
da correlagdo cruzada. O intervalo de tempo entre estes ecos foi calculado por meio
da soma da distancia entre as janelas com a correcdo dada por estas diferentes
implementagdes utilizando a correlagdo cruzada. A Figura 5-2 mostra as diferentes
implementagdes propostas testadas em agua destilada a 30°C para a correlacdo

normalizada das janelas da Figura 5-1.
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Figura 5-2 — (a) Méaximo do moédulo da amplitude da correlagio cruzada, (b) cruzamento com zero
da transformada de Hilbert da correlac@o cruzada e (c) pico da envoltoria
da correlagdo cruzada para agua destilada a 30 °C.

Como serd mostrado no Capitulo 6, os melhores resultados para o calculo do
tempo de transito entre ecos correspondentes foram obtidos através do uso do pico

da envoltdria do resultado da correlagdo cruzada. Esta implementacao sera utilizada
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para medicdo da espessura do deposito pelo método de detecgdo de interface por
reflexdo do sinal.
A posi¢do da interface liquido-deposito € obtida pelo reconhecimento da

velocidade de propagagdo da onda no meio e do intervalo de tempo entre os ecos.

(5.1)

S_C.At
2

Onde S ¢ a espessura do depdsito, ¢ a velocidade, e At ¢ o tempo entre duas
reflexdes da onda na mesma interface. As velocidades na solugdo, obtidas
experimentalmente através de um procedimento de caracterizagdo, estdo

apresentadas no Capitulo 6.

5.2.
Tempo Combinado de Propagac¢ao nos Diferentes Meios

Como serd apresentado no Capitulo 6, a detec¢dao da reflexdo do sinal do
ultrassom longitudinal na interface do depdsito de parafina ¢ dificil devido a pouca
diferenca de impedancia acustica entre a solucdo e o deposito de parafina. Para
contornar esta dificuldade, foi proposta a medigao da espessura do depdsito através
do método de tempo combinado de propagacao em cada fase da amostra.

Neste caso, o intervalo de tempo entre ecos correspondentes a reflexdo do
sinal de ultrassom no flange inferior esta relacionado com o tempo de transito do
sinal ao se propagar nas duas fases da amostra. O intervalo de tempo pode ser
medido pelo método de detec¢do de interface por reflexdo do sinal, conforme
apresentado na se¢ao anterior. Como este tempo corresponde a soma do tempo de
transito nas duas fases, conforme eq. (5.2), a espessura do depdsito pode ser

estimada de maneira ponderada pela eq. (5.3).

At D-S S

PRI (5-2)
At

- .VIL.Vs =Vs.D

g2 5T (5.3)

VI—Vs
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Onde At ¢ o intervalo de tempo entre os ecos correspondentes, D € a extensdo da
célula, S a espessura do deposito, V1 a velocidade na fase liquida e Vs a velocidade
na fase solida.

As velocidades soOnicas na solugdo em fase soélida, para diferentes
temperaturas abaixo da TIAC, e na fase liquida, para diferentes temperaturas acima
da TIAC, foram obtidas experimentalmente através de um procedimento de
caracterizacdo e serdo apresentadas no Capitulo 6.

Com o tempo de propagacdo da onda para percorrer as duas fases e com as
velocidades médias para as faixas de temperaturas dentro da fase solida e dentro da

fase liquida da amostra, estima-se a espessura do deposito.

5.3.
Atenuacgao da Amplitude do Eco

O terceiro método testado baseia-se na atenuagdo da amplitude do eco do sinal
de ultrassom ao se propagar pelo deposito. Observou-se uma redugao da amplitude
do eco com a espessura do deposito de forma repetitiva.

Para uma medicdo mais precisa da atenuacdo da amplitude, ao invés de se
usar a amplitude do sinal refletido, optou-se por medir a atenuagcdo do pico no
espectro de frequéncia (Figura 5-3) da janela contendo o primeiro eco do sinal de
ultrassom (Figura 5-1). O espectro de frequéncia foi computado através da

Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) do sinal janelado.

Figura 5-3 — Exemplo de FFT do sinal janelado e seu maximo (asterisco vermelho)
para a solug@o de 30% em massa de parafina.

O valor maximo da FFT do sinal janelado foi calculado para diferentes

valores de espessura do deposito para a confeccdo de uma curva de calibragdo. A
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medi¢cdo de espessura foi feita opticamente em um procedimento de calibragio
descrito no Capitulo 6.

Para este método, embora ndo tenham sido testados, provavelmente o
somatorio da FFT da primeira janela, o valor de maximo da FFT da janela na
frequéncia de excitacdo ou o somatdrio do envelope do sinal na primeira janela
produziriam resultados similares. Observou-se que estas variacdes do método
geravam curvas semelhantes, uma vez que a atenuacao do espectro de frequéncia
parece ser resultante de dois efeitos: da atenuacdo por perda de energia do sinal

sonico e da dispersdao da onda ao passar pelo depdsito.

5.4.
Atraso do Eco

Comportamento analogo ao explicado para o método da atenuagcdo da
amplitude do eco ocorre com o tempo de transito do sinal. Observou-se um atraso
do eco com a espessura do deposito de forma repetitiva devido a mudanga de
impedancia acustica.

Esta mudanca de impedancia actstica além de permitir o calculo da espessura
através do método do tempo combinado de propagacdo nos diferentes meios,
explicado anteriormente, permite a associagdo do retardo do sinal em relagdo ao
sinal sem deposito com uma curva de calibracdo da espessura.

Para uma medic¢ao mais precisa do atraso do eco, ao invés de se usar o instante
de tempo onde a amplitude do sinal refletido era maxima, optou-se por calcular o
instante onde a amplitude da envoltoria do sinal era maxima.

A medicao de espessura foi feita opticamente em um procedimento de

calibracdo descrito no Capitulo 6.

5.5.
Medicao Optica

No método optico de medigdo de espessura de depodsito, utilizou-se o
processamento das imagens capturadas por uma camera digital para o célculo da

distancia entre a face do transdutor de ultrassom e a interface do deposito.
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(a) (b)

Figura 5-4 — (a) Imagem capturada pela camera e (b) imagem binarizada.

As imagens da secdo de testes foram suavizadas através de um filtro de média
e binarizadas (Figura 5-4). A binarizag¢do consistiu na determinacdo de um limiar
de intensidade cinza da imagem acima do qual os pixels sao convertidos para um
valor 16gico “1”, associando-os a fase liquida. Os pixels com valores de intensidade
de cinza inferiores ao limite estabelecido, foram convertidos para valores 16gicos
“0”, sendo associados a material s6lido ou a depositos quando ha formagao de fase
solida na amostra.

A primeira imagem foi usada como referéncia quando nao ha deposito,
solu¢do toda liquida (Figura 5-4). A partir desta imagem foi calculado o somatorio
dos pixels referentes aos valores logicos “1” na coluna central de pixels até os
limites superior e inferior intercalados verticalmente pelos primeiros valores
l6gicos “0”. Assim, obteve-se o valor em pixels do espago vertical da face do
transdutor até a parede do flange inferior.

A espessura do deposito para as imagens seguintes foi calculada com a
subtracdo dos espacos verticais centrais das fases liquidas, em branco nas imagens
binarizadas. A cada nova imagem capturada em sequéncia, foi realizada a
comparacao do espaco ocupado com fase liquida na linha central da célula com a
da primeira imagem (Figura 5-5). Como essa diferenca estava em pixels, foi usado

um fator de conversdo pixels/milimetro dado pela calibracdo da camera digital.
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83
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6
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos com as
metodologias adotadas para inferir a espessura do deposito de parafina por
ferramenta ultrassonica descritas no capitulo anterior. Ressalta-se que nao foram
testados mais de uma frequéncia ultrassonica, portanto os resultados do presente
trabalho se referem ao comportamento sonico do sinal para um transdutor de
5 MHz.

Os métodos propostos baseiam-se na deteccao da interface por reflexdo do
sinal na interface de interesse, no tempo combinado de propagacdao da onda nos
diferentes meios da amostra, na atenuagao da amplitude do eco, e no atraso do eco
ao se propagar na fase s6lida da parafina. Estes métodos sdo apresentados na ordem
cronolégica de realizagdo dos experimentos. A validacdo da secdo de testes e
caracterizacao acustica da solugdo de parafina utilizada também sao descritos neste
capitulo.

A aquisi¢ao e processamento dos sinais do presente trabalho foram realizados

através de rotinas escritas na plataforma Matlab®.

6.1.
Validagao da Secao de Testes

Antes de se conduzirem experimentos empregando os diferentes métodos de
medicao de espessura de deposito propostos no capitulo anterior, a secao de testes
foi validada. Foram realizados experimentos utilizando 4gua destilada preenchendo
a célula de testes de dimensdes conhecidas.

As propriedades acusticas da 4gua sdo bem conhecidas na literatura.
Kinsler et al. (2000) sugerem a utilizacdo da eq. (6.1) para estimar a velocidade de
propagacao do som em 4agua destilada. Segundo os autores, a equagdo proposta
apresenta uma incerteza de 0,05% para uma faixa de temperatura de 0°C a 100°C e

pressdo de 0 a 200 bar.
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(b, = 14027 + 488 (1)~ 402 () 135 () +
VA B = AT 100 100 100 6.1
159 +2,8 ! +2,4 T oy L o0

Onde T ¢ a temperatura em °C e P a pressdo em bar.

No experimento de validagdo da secdo de testes do presente trabalho, a
velocidade da 4gua foi calculada através do intervalo de tempo de transito At que a
onda leva para percorrer duas vezes o espaco D ocupado pela dgua destilada dentro

da cavidade de teste, conforme eq. (6.2) e Figura 6-1.

=2 — 6.2
c v (6.2)
Transdutor ‘
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Figura 6-1 - Esquema da reflexdo da onda sonica para célculo
do tempo de propagacao.
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Figura 6-2 - Sinal sonico com agua destilada na segdo de teste
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O sinal sonico obtido na aquisi¢do com agua destilada estd mostrado na
Figura 6-2. Nesta figura observa-se que o sinal registrado corresponde as medidas
de amplitudes, normalizadas pela amplitude maxima, ao longo de uma janela de
tempo de 50 ups, correspondente a 4000 amostras. O sinal apresenta picos de
amplitudes resultantes das reflexdes nas interfaces, sendo o primeiro pico, no inicio

do pulso, referente ao sinal de excitagdo do transdutor.

Transdutor

Transdutor

Figura 6-3 - Esquema em detalhe das multi-reflexdes.

Na Figura 6-2 e na Figura 6-3, a referéncia A; corresponde a amplitude
detectada pelo transdutor da reflexdo do pulso na primeira interface apos um
percurso de duas vezes ‘D’. As referéncias Az, Az e A4 correspondem as amplitudes
de multiplas reflexdes no interior do flange inferior. Como a distancia da célula de
testes ‘D’ ¢ mais que cinco vezes a espessura ‘€, um segundo retorno de A
(referéncia As), apos reflexdo do pulso transmitido na membrana do transdutor
seguida de reflexdo na superficie do flange inferior, aparece apenas apos
40 ps neste caso. Observa-se também pela Figura 6-2 que a amplitude dos ecos
decresce devido a perda de energia da onda refletida no processo de multi-reflexdes.

Outro detalhe que se percebe nesta configuracdo experimental ¢ a mudanca
de fase da onda em cada interface. Isso ¢ observado nas reflexdes A1 e Az nas quais
nota-se a inversao de fase (Figura 6-4), enquanto nas reflexdes Az e A4 a fase de Az
¢ mantida. Paradoxalmente, nas reflexdes As e As, percebe-se um decréscimo e um

acréscimo da amplitude na parte inferior do pulso que pode ser explicado pela
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combinacdo dos sinais das multiplas reflexdes, respectivamente de fase inversa e

de mesma fase com relagdo aquelas.
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Amplitude
=
"

=}
=

1

o1

us

25 3 358 4
Tempo [s]

Figura 6-4 - Detalhe das janelas dos pulsos refletidos mostrando a mudanga de fase.

Para o célculo do tempo de transito da onda de ultrassom, o sinal foi janelado

em regides que correspondiam a reflexao na superficie do flange inferior da camara

de testes (referéncias Al e A5 da Figura 6-2) conforme mostrado na

Figura 6-5. Como o primeiro pulso Al ao retornar ¢ novamente refletido, como se

fosse uma nova fonte emissora de pulso, o intervalo de tempo entre Al e AS

corresponde ao tempo de ida e volta da onda dentro da célula de testes. Através

destas janelas, diferentes implementagdes para célculo do tempo de transito do

método da reflexdo da onda na interface de interesse foram testadas. Estas

implementagdes baseadas na correlacdo cruzada de duas janelas do sinal

computavam o tempo de transito através do maximo do médulo da amplitude da

correlacdo cruzada, do cruzamento com zero da transformada de Hilbert da

correlagdo cruzada e da envoltdria da correlagdo cruzada.
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Figura 6-5 - Selecdo das janelas de interesse

De imediato, percebe-se que ha uma variacdo no tempo com as cinco
temperaturas testadas e que esta ¢ significativa para o calculo das velocidades de
cada sinal. A Figura 6-6 mostra os sinais ultrassonicos registrados para diferentes
temperaturas da agua destilada. A variagdo do tempo de transito, relacionada as
diferentes velocidades de propagacao, pode ser vista na Figura 6-7, que mostra em

detalhe o primeiro e segundo ecos destes sinais (janela da Figura 6-6) sobrepostos.

Sinal sdnico em agua destilada
05
T T T T

— 5T
—3°C
0.4 350 H
—40°C
—45°C

03H

0.2 —

01H —

Amplitude

n2p -

035 —

04 —

05 I I \
0

o=

25
Tempo [s] ]

Figura 6-6 - Sinais sdnicos em agua destilada para as temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45 °C.
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Figura 6-7 - Vista em detalhe da influéncia da temperatura no tempo de transito da onda sénica.

A velocidade experimental foi calculada dividindo-se o percurso sonico pelo
intervalo de tempo entre os ecos Al e AS do sinal adquirido. O percurso sonico de
31,10 mm foi medido através de um paquimetro, com resolucao de 0,05 mm, como
duas vezes o espaco interior da célula de testes.

As dilatagoes térmicas dos materiais da célula de testes, acrilico e acetal, para
a faixa de temperatura do experimento, foram consideradas despreziveis, uma vez
que a maior variagdo de comprimento, calculada para a maior variacdo de
temperatura e para o material com maior coeficiente de dilatagdo térmica, foi de
0,05 do milimetro, ou seja, dentro da faixa de incerteza de medigao.

A Tabela 6.1 compara os valores da literatura para as velocidades da onda
sonica em agua destilada com as medi¢des experimentais empregando o maximo
do modulo da amplitude da correlagdo cruzada, o cruzamento com zero da
transformada de Hilbert da correlagdo cruzada e a envoltoria da correlagao cruzada.
Como pode ser observado, os resultados experimentais apresentaram-se proximos

dos valores da literatura.

Tabela 6.1 - Velocidades sonica em dgua destilada.

Cruzamento com zero

Maximo do médulo Envoltoria da Literatura
Temperatura d . da transformada de ~ )
a amplitude da ) - correlagdo  (Kinsler et
°O) ~ Hilbert da correlacao
correlagdo cruzada cruzada al., 2000)
cruzada
25,0 1500 1496 1499 1497
30,0 1504 1508 1510 1509
35,0 1519 1519 1521 1520
40,0 1525 1528 1530 1529

45,0 1533 1535 1537 1537
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Figura 6-8 - Erros na medigdo da velocidade de propagac@o da onda sonica na agua em relagdo
aos valores da literatura (Kinsler et al., 2000).

A Figura 6-8 mostra os erros percentuais na medida da velocidade de
propagacao da onda sonica em dgua destilada, em relacao aos valores reportados na
literatura para os métodos apresentados na Tabela 6.1. Por esta figura, verifica-se
que a implementagdo matematica que apresentou menor erro foi aquela utilizando
o pico da envoltoria do sinal analitico da correlagdo cruzada, em concordancia com
Martinhon (2007). Os erros mais elevados foram obtidos empregando-se a maxima
amplitude da correlagdo cruzada para o calculo da velocidade. E importante
observar que todos os métodos testados apresentaram excelentes resultados. De
fato, os maiores erros apresentados na Figura 6-8 sdo inferiores a 0,4%.

Pode-se observar na Figura 6-9 a excelente concordancia da velocidade
sonica em agua destilada calculada experimentalmente pelo algoritmo do envelope
da correlacao com relagao as velocidades da literatura, para a faixa de temperatura

investigada.
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Figura 6-9 - Velocidade sonica em agua destilada em fun¢@o da temperatura: comparagio de
valores da literatura com as medigdes realizadas utilizando a implementagdo
da envoltoria do sinal da correlagdo cruzada.

Esses resultados mostram a consisténcia do algoritmo desenvolvido neste
estudo para medir o tempo de propagacao da onda sonica, e foram considerados

suficientes para validar a se¢ao de testes.

6.2.
Caracterizagcao Acustica da Solugao de Parafina

A caracterizacao acustica da solu¢do de parafina se faz necessaria, uma vez
que os dados de propagacao da onda sonica especificos da solu¢ao em estudo nao
sdo encontrados na literatura.

Foram realizados experimentos para a caracterizagdo acustica das solugdes de
10%, 20% e 30% em massa de parafina. As velocidades sonicas nas solu¢des foram
medidas através do método de interface por reflexdo do sinal na superficie do flange
inferior. As medigdes foram realizadas tanto para a propagacao na solugdo na fase
liquida quanto na fase solida. Os dois banhos térmicos foram ajustados com a
mesma temperatura para que o fluido estivesse com temperatura uniforme, a qual
foi verificada percorrendo o termopar ao longo da célula de testes.

As Figura 6-10 a 6-12, mostram as velocidades de propaga¢do do som
medidas nas solugdes de parafina com 10%, 20% e 30% em massa,
respectivamente. Nestes casos, a parafina encontrava-se na fase liquida. Os dados
de velocidade em cada temperatura foram obtidos através da média de 100 eventos
capturados com intervalo de tempo de dois segundos. Observa-se para todos os

casos que a velocidade sOnica decresce com o aumento da temperatura, em
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concordancia com a literatura (Kamioka, 1994). Além disto, quanto maior a

concentracdo de parafina em solugdo, maior a velocidade para uma mesma

temperatura. Este fato ¢ explicado pelo aumento da densidade da solu¢do com o

aumento da concentragdo de parafina. As Figura 6-13 e 6-14 apresentam os

resultados das medidas de velocidade de propagacgdo na solugdo parafinica na fase

yqe
solida.
Solucdio com 10%% em massa de parafina
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Figura 6-10 - Velocidade de propagacdo da onda sonora em funcdo da temperatura para a solugao
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Figura 6-11 - Velocidade de propagagdo da onda sonora em fung¢io da temperatura para a solugdo
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Figura 6-12 - Velocidade de propagagdo da onda sonora em fungdo da temperatura para a solugdo

de 30% em massa de parafina. Fase liquida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421604/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421604/CA

93
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Figura 6-13 -Velocidade de propagagdo da onda sonora no deposito em func¢ao da temperatura
para a soluc@o de 20% em massa de parafina. Fase solida.
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Figura 6-14- Velocidade de propagacdo da onda sonora no depoésito em fungo da temperatura
para a solug@o de 30% em massa de parafina. Fase sélida.

A incerteza associada a caracterizagdao da velocidade de propagacao da onda
ultrassonica na solucdo de parafina foi estimada como 0,24% para um nivel de
confiabilidade de 95%. Detalhes dos célculos desta e das demais incertezas do

presente trabalho podem ser encontrados no Apéndice A.

6.3.
Medicao da Espessura do Depdsito através da Detecgao de Interface
por Reflexdo do Sinal

Conhecidas as caracteristicas da velocidade sOnica para as solugdes de
parafina na fase liquida apresentadas na secdo anterior, nesta se¢do serao
apresentados os resultados obtidos com a técnica de medi¢do da espessura do
depdsito baseada na deteccdo da reflexdo do sinal na interface solugdo-depdsito

durante o processo de resfriamento da solugao.
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Figura 6-15 - Sinal sem e com depdsito de 52% e 100% do tamanho da célula de testes para uma
solugdo com concentra¢do de 10% em massa de parafina.

Como pode ser observado na Figura 6-15, com o surgimento e crescimento
do deposito, as reflexdes comegcam a se antecipar no tempo, mas ndo ocorre o
surgimento de uma “nova” reflexdo relacionada a interface entre a solugdo liquida
e o depdsito. Mesmo o depdsito ocupando de 52 a 100% do tamanho da célula de
testes, ainda era imperceptivel qualquer reflexdo da interface criada, como pode ser
visto na Figura 6-16, que ¢ uma ampliagcdo da janela em vermelho da Figura 6-15.

Na Figura 6-16, a linha vermelha corresponde ao sinal sdnico para um
deposito ocupando 52% do tamanho da célula, equivalente a uma espessura de
8,1 mm como mostrado na Figura 6-17, enquanto a linha preta corresponde a um
deposito ocupando todo o espaco frente ao transdutor, equivalente a uma espessura
de 15,5 mm mostrada na Figura 6-17. A linha azul na figura corresponde ao sinal
obtido quando toda a cavidade esta preenchida com solucdo liquida, isto ¢, quando

nao ha deposito.
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Figura 6-16 - Ampliacgdo da janela da Figura 6-7.
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Figura 6-17 — (a) deposito ocupando 52% do tamanho da célula. (b) deposito ocupando 100% do
tamanho da célula de testes

A reflexdo do sinal ultrassonico na interface solugao-depdsito, que deveria
surgir antes da reflexdo correspondente a interface do depodsito com o flange
inferior, ndo ¢ observada. Nota-se apenas a atenuacdo da amplitude do sinal e
reducdo do tempo de propagacdo. Estes fendmenos foram também reportados por
Lionetto et al. (2006) e Kamioka (1994). Mesmo com ganhos mais elevados na
recep¢do do transdutor, dentro dos limites recomendados de utilizagdo do sensor,
esta reflexdo ndo foi notada.

Resultados similares foram obtidos para as solugdes com concentragdes de
20 e 30% em massa de parafina (Figura 6-18 e Figura 6-19). Observa-se uma
reducdo no tempo de propagagdo da onda, bem como uma atenuagdo. Porém, a
interface entre as duas fases ¢ imperceptivel para o arranjo experimental

apresentado.
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Figura 6-18 - Sinal sonico em solucdo de 20% em massa de parafina durante formagao de
deposito.
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Figura 6-19 - Sinal sénico em solugdo de 30% em massa de parafina durante formacao de
deposito.

Nos experimentos realizados, a reducdo do tempo de propagacao do sinal
ultrassonico com o aumento do depdsito pode ser explicada por duas razdes: pela
densidade do deposito ser maior que a da solu¢ao na fase liquida e também pelo
deposito encontrar-se em uma temperatura inferior a da solugdo. As curvas de
caracterizacao da velocidade das solugdes mostraram que quando a temperatura ¢
reduzida, aumenta-se a velocidade de propagacao.

A ndo existéncia do eco relacionado a interface solugdo-depdsito pode ser
explicada pelo aumento gradativo da densidade do meio, ndo havendo mudanca
repentina da impedancia acustica.

No experimento da solucdo de 30% em massa de parafina, para espessuras de
deposito maiores que 10 mm (64% do espago da célula a frente do transdutor), o
segundo eco relacionado a reflexdo na superficie do flange inferior ¢ quase

imperceptivel, como pode ser observado na Figura 6-20. Como os testes eram
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continuos e os ajustes do ganho do sinal eram realizados no inicio do experimento,
a possibilidade de se aumentar o ganho para contornar a atenuacao do sinal saturava
as amplitudes iniciais. A atenuagdo do sinal refletido com o crescimento do deposito
pode ser explicada pela mescla de fases no depdsito composto por cristais de

parafina em um arranjo estocastico embebidos em liquido.

w10t Atenuacdo da Solugdo 30% em massa de prafina

« 10t Atenuacio da Solugho 20% em massa de prafing
T T T T T T T
——0mm 15 _?Omm I
—10mm mm
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& = I
2, | L £ fi Y
= t 1 e VI v
< = 05
Ak 4
-
=2r 1 EF
3 L | L L L L L 2 L L . . . .
il 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 2700 2800 2900 3000 3100 3200
Amostras Amostras
(a) (b)

Figura 6-20 — (a) Atenuacdo do sinal na cavidade sem depdsito (0 mm) e com 10 mm de deposito,
para solugdo com 30% de parafina. (b) Ampliagdo da janela do sinal.

A inexisténcia do eco relacionado a interface solucao-deposito no presente
arranjo experimental inviabiliza o uso do método de medigcdo da espessura do
deposito através da detecgao de interface por reflexdo do sinal. Para a onda sonica,
0 meio nao apresentava interface, mesmo quando composto por duas fases, por
serem as impedancias acusticas, da solucao e do deposito muito proximas uma da

outra.

6.4.
Medicao da Espessura de Depésito através do Tempo Combinado de
Propagacao nos Diferentes Meios

O célculo do tempo combinado de propagacdo da onda sdnica tem por
objetivo estimar proporcionalmente o tempo de propagacdo tomado em cada fase,
a partir do tempo total de propagagdo. Com este propdsito, foram medidas as

velocidades sOnica de propagagdo para diferentes temperaturas na fase solida,
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abaixo da TIAC, e na fase liquida, acima da TIAC, conforme indicado nas Tabelas

6.2 e 6.3, respectivamente.

Tabela 6.2 - Velocidades de propagacao na fase sélida para a solucao
de 30% em massa de parafina.

T (°C) ¢ (m/s)
33,0 1335
34,0 1335
35,0 1332
36,0 1330

Tabela 6.3 - Velocidades de propagacao na fase liquida para a solugao
de 30% em massa de parafina.

T (°C) ¢ (m/s)
37,0 1324
38,0 1316
39,0 1314
40,0 1306

Com as velocidades de propagacao referentes as temperaturas médias das
fases liquida e solidas, realizou-se o teste induzindo uma deposi¢ao crescente com
o tempo. O crescimento do deposito foi acompanhado por uma camera digital, de
modo a fornecer uma base para comparagao do método ultrassonico com o optico.
A Figura 6-21 apresenta uma imagem do deposito posicionado aproximadamente

no meio da célula de testes.

Figura 6-21 - Deposito de parafina com interface no meio da célula.
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A Figura 6-22 mostra o sinal capturado e os dois ecos para calculo do tempo
de transito sonico. Como discutido na se¢do anterior, o eco referente a interface

solugdo-depdsito ndo ¢ detectado no sinal.
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Figura 6-22 - Selecdo de janelas no sinal capturado com a espessura no meio da camera de testes.

O calculo da espessura ¢ feito, conforme mencionado na segdo 5.2,
ponderando os percursos sonicos nos meios através do tempo total de transito e das
velocidades de propagacdao médias em cada meio (Tabelas 6.2 e 6.3). A
eq. (6.1) reproduz a eq. (5.3) do Capitulo 5 do célculo da espessura por meio do

método ponderado.

At
_.Vl.VS_VS.D (6.1)

_2
5= Vl—Vs

A Tabela 6.4 apresenta alguns resultados de medidas de espessura do depdsito
de parafina usando este método, comparando-as as espessuras medidas pelo método
optico. Salienta-se que as espessuras foram medidas na linha vertical na regido

central da célula de testes.
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Tabela 6.4 - Espessuras do depdsito medidas pelo método do tempo combinado
comparadas as medidas pelo método optico.

Espessprq Espessura Método Erro Incerteza
Me¢étodo Optico  Tempo Combinado
1,00 mm 0,00 mm 100,0 %  186,5 %
2,00 mm 1,10 mm -45,0%  114,7 %
3,00 mm 1,89 mm -37,0%  91,2%
4,00 mm 3,12 mm -22,0%  62,2%
5,00 mm 6,35 mm 27,0 % 34,8 %
6,00 mm 6,71 mm 12,0 % 33,3%
7,00 mm 7,27 mm 3,9 % 31,3 %
8,00 mm 8,31 mm 3,9 % 28,3 %
9,00 mm 9,99 mm 11,0 % 25,0 %
10,00 mm 13,23 mm 32,3 % 24,9 %

Como pode ser observado na Tabela 6.4, o erro na medi¢ao da espessura do
deposito pelo método do tempo combinado € muito elevado para pequenos valores
da espessura, quando comparados as espessuras medidas opticamente. Observa-se
que aumentando a espessura do deposito diminuem-se os valores do erro relativo
até proximo da regido média da extensdo da célula, apos esta regido, os erros
aumentam com o aumento do depdsito. Portanto, esse método apresentou resultados
favoraveis apenas na regido central da célula.

A estimativa da incerteza do método de tempo combinado, apresentada na
Tabela 6.4 e descrita no Apéndice A, decresce com o aumento da espessura.
Entretanto, mesmo para espessuras elevadas, observam-se incertezas maiores que
20%. Os calculos de incerteza indicaram que a maior fonte de incerteza advém da

proximidade dos valores das velocidades de propagac¢do nas fases liquida e solida.

6.5.
Medicao da Espessura de Depésito através da Atenuacao da
Amplitude do Eco

Repetidos testes, seguindo procedimentos experimentais identicamente
controlados, mostraram que as amplitudes da Transformada de Fourier (FFT) do
sinal janelado na regido do eco referente a reflexdo na superficie do flange inferior

podem fornecer informagdes sobre a espessura do depdsito.
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A solugdo de 30% em massa de parafina revelou uma atenuacao mais elevada
que as solugdes de 10% e 20% em massa de parafina. Nestas solugdes com menores
concentragdes, a atenuacdo ¢ menos perceptivel, pois o depdsito € menos denso.
Nao foi observada mudanca da atenuagdo com o passar do tempo para uma mesma
espessura de deposito podendo indicar que, para a configuragdo experimental
estudada, ndo existe envelhecimento significativo do deposito.

As curvas construidas com o pico de amplitude da FFT do sinal janelado ao
decorrer do experimento durante a formagao do depdsito mostraram uma atenuagao
repetitiva relacionando a espessura do depdsito de parafina com a maxima

amplitude da FFT, como mostrado na Figura 6-23.

Atenuacdo ¥ Espessura

Teste 1
Teste 2
Teste 3
Teste 4
Teste 5
Teste B

Max. amplitude da FFT

0 1 1 1

u} 2 4 =1 =] 10 12
Espessura (rmm)

Figura 6-23 - Maximo da amplitude da FFT do sinal janelado em fungdo da espessura do deposito
para diferentes realizagdes de testes utilizando a solugdo de 30% em massa de parafina.

Comparando-se a atenuagdo do primeiro e do segundo ecos relativos a
reflexdo no flange inferior, observa-se que esta atenuacdo ¢ mais acentuada na
segunda reflexdo da mesma interface, por esta passar duas vezes no deposito.
Considerando que a segunda reflexdo de onda surgiu do pulso inicial do transdutor,
a medida que o depdsito cresce a segunda reflexdo ¢ bem mais amortecida que a

primeira, como mostra a Figura 6-24.
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Figura 6-24 - Curva de atenuagdo das duas reflexdes para o teste 1 com 30% de concentragdo de
parafina em massa. (a) Valores normalizados pela amplitude da FFT do sinal janelado sem
depdsito e (b) amplitudes normalizadas do segundo eco divididas por dois.

Partindo-se do principio que a curva de atenuacgdo € repetitiva, uma curva de
calibragao relacionando amplitude do pico da Transformada de Fourier do primeiro
eco com a espessura medida opticamente pode ser construida para estimar as
espessuras de depositos. Esta curva de calibragao, construida a partir das curvas da
Figura 6-23, pode ser observada na Figura 6-25 onde o eixo das ordenadas refere-
se as espessuras € o das abscissas aos maximos da FFT do sinal janelado na regido
do primeiro eco. Nesta figura, os pontos referem-se as medidas experimentais,

enquanto a curva continua representa o ajuste realizado através destes pontos.

3 + Espessura
10 —— Curva de Ajuste

Medida dptica [mm]

1= |y =-59333.2804 *x® §943.209"% -349.12677X +11.4233 N B

1 I I :
o 001 002 0.03 0.04 005 005
Méximo da FFT

Figura 6-25 - Curva de ajuste da espessura em fun¢do do méximo da FFT do sinal janelado.
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Para validar o método, um conjunto adicional de medidas 6pticas da evolugdo
da espessura do deposito foi obtido. Estes pontos adicionais ndo foram utilizados
no ajuste da curva de calibragdo. Portanto, podem ser usados para fins de
comparacdo. Os resultados desta comparagdo sdo apresentados na Figura 6-26,
onde os pontos em vermelho representam as espessuras calculadas pela curva de
ajuste do método proposto. Na Figura 6-26 pode-se perceber boa concordancia da
espessura medida com o método para espessuras acima de um milimetro, quando
comparadas as espessuras Opticas de referéncia (reta preta). A divergéncia das
medidas de espessura abaixo de um milimetro reflete o espalhamento dos pontos

experimentais naquela regido.

N

Espessura de referéncia [mm]
[ R T S T U & B ) e oo I (o) [

o] + L L L L L
0 2 4 5] g 10

Espessura pela Atenuagéo do Eco [mm]

Figura 6-26 - Espessuras do deposito pela atenuacdo do eco comparadas
as medidas opticamente.

A Tabela 6.5 mostra alguns valores de espessura medidos pelo método do
maximo da FFT do sinal janelado, seus erros relativos as espessuras medidas
opticamente e¢ a estimativa da incerteza relativa deste método para um nivel de
confiabilidade de 95% (Apéndice A). Os erros no célculo da espessura do depdsito
por este método sdo bem inferiores aos obtidos empregando o método do tempo
combinado e decrescem com o aumento da espessura. Erros expressivos sao
encontrados para espessuras abaixo de 2 mm refletindo a mudanca abrupta de
atenuagdo do pico da FFT do sinal experimental janelado nesta regido, conforme
mostrado anteriormente na Figura 6-26. A incerteza experimental na utilizagao

deste método ¢ inferior a 10% para espessuras maiores que 3 mm.
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Tabela 6.5 - Espessuras do depdsito medidas pelo método do maximo da FFT do
sinal janelado comparadas as medidas pelo método optico.

Método Optico  método FPT B0 Incertea
1,00 mm 1,11 mm 113%  385%
2,00 mm 2,01 mm 0,6% 162 %
3,00 mm 3,05 mm 1L7%  10,8%
4,00 mm 4,09 mm 2,3% 8,1 %
5,00 mm 5,08 mm 1,7% 6,6 %
6,00 mm 5,95 mm 08%  64%
7,00 mm 6,87 mm 1,9%  62%
8,00 mm 7,85 mm 1,8%  61%
9,00 mm 9,05 mm 0,6% 5.4 %
10,00 mm 9,87 mm 13%  3,7%

Com os resultados obtidos nos experimentos do presente trabalho, conclui-se
que a espessura do depdsito de parafina para solu¢des de mais elevada concentracao
pode ser medida através do método da atenuagao do pico da FFT do sinal janelado

com incertezas aceitaveis.

6.6.
Medicao da Espessura de Depésito através do atraso do Eco

Este método baseia-se no atraso do eco da interface do flange inferior quando
existe deposito, com relagao a condi¢do onde a solucao esta toda na fase liquida,
sem deposito. Observou-se uma repetibilidade nestes atrasos para varios testes
realizados. A Figura 6-27 mostra estes atrasos do pico do primeiro eco do sinal no

decorrer de trés experimentos durante a formagao do depdsito de parafina.
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Figura 6-27 - Curvas de atraso do primeiro eco do sinal em relac@o a espessura do depdsito.

Os atrasos dos dois ecos (Figura 6-28) das reflexdes relacionadas a superficie
do flange inferior, computados a partir do sinal sem a presenca do depdsito, para o
teste 2 sao mostrados na. Na Figura 6-29, o atraso do segundo eco foi dividido por
dois, pois ele passa duas vezes pelo depdsito. Observa-se que o atraso do segundo

eco dividido por dois se sobrepds ao atraso do primeiro eco.

05 T T

04 B

031 Bl

0.1+ Bl

Amplitude

0A4F i

-0.3F Bl

041 i

05 I I I I I 1 1 I I
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tempo [s] x10°

Figura 6-28 - Selecao dos dois ecos refletidos no flange inferior no sinal sénico para
a solugdo com 30% em massa de parafina.
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)

Espessara [mm]

Figura 6-29 — Metade do atraso do 2° eco sobreposto ao atraso do 1° eco do
sinal referente a Figura 6-28.

Partindo do principio que a curva de atraso € repetitiva, uma curva de
calibragao relacionando o atraso do primeiro eco com a espessura medida
opticamente pode ser construida para estimar as espessuras de depdsitos de forma
analoga ao método da atenuacao do pico da FFT do sinal janelado. Esta curva de
calibragdo, construida a partir das curvas da Figura 6-27 com seus eixos trocados,

pode ser observada na Figura 6-30.
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Figura 6-30 - Curva de ajuste do atraso no tempo em relacdo a espessura.

Como feito na se¢do anterior, utilizou-se um conjunto adicional de dados de

medidas Opticas que nao foi utilizado no célculo da curva de ajuste para avaliar o
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desempenho do método proposto. Na Figura 6-31 pode-se observar a comparacao
das medidas opticas de referéncia (reta preta) com aquelas obtidas com o método
proposto (pontos em vermelho). Os erros para as medidas feitas no inicio do
deposito apresentam-se mais significativos, tal como no caso do método do maximo

da FFT.

=

Espessura de referéncia [mm)
[an] —_ (g1 [V N [ I =] s s (=] Lon I

E 3 I I I I I
0 2 4 B 3 10

Espessura pelo Atraso do Eco [mm]

Figura 6-31 - Espessuras do deposito pelo atraso do eco comparadas
as medidas opticamente.

A Tabela 6.6 apresenta os valores de espessura do deposito medidos pelo
método do atraso do eco do sinal janelado, seus erros relativos as espessuras
medidas opticamente ¢ a estimativa da incerteza relativa deste método para um nivel
de confiabilidade de 95% (Apéndice A). Os erros no calculo da espessura do
deposito por este método sao inferiores aos obtidos empregando o método do tempo
combinado e maiores que o do método da atenuagao. Estes erros decrescem com o
aumento da espessura, assim como a incerteza experimental. Incertezas relativas

inferiores a 10% sdo obtidas para espessuras maiores que 7 mm.
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Tabela 6.6 - Espessuras do depdsito medidas pelo método do atraso do eco
comparadas as medidas pelo método optico.

Retinesmétods B Inceress
1,00 mm 0,97 mm -3,2% 86,5%
2,00 mm 1,56 mm 22,0%  43,2%
3,00 mm 2,63 mm 12,4%  24,4%
4,00 mm 3,55 mm AL1%  18,3%
5,00 mm 4,78 mm -4,3% 14,5%
6,00 mm 6,12 mm 1,9% 12,6%
7,00 mm 6,94 mm -0,8% 10,3%
8,00 mm 7,66 mm -4,2% 8,8%
9,00 mm 8,63 mm -4,2% 7,9%
10,00 mm 10,07 mm 0,7% 7,1%

Os resultados obtidos para este método, indicam que o atraso do primeiro eco
do sinal durante o processo de deposicao nao apresentou melhores resultados que o
método da se¢do anterior, mas que dentro de alguns limites de incerteza pode ser

usado na avaliacdo do crescimento do deposito.

6.7.
Discussoes Gerais

A Figura 6-32 resume os resultados dos métodos propostos no presente
trabalho. Nesta figura, os resultados referentes ao método da reflexdo em interface
nao estdo mostrados, pois ndo foi possivel obter medidas de espessura do deposito
com a referida técnica. Nota-se pela figura que a variacdo mais significativa dos
erros relativos ocorre no emprego do método do tempo combinado. Este método
apresenta erros aceitaveis apenas na medi¢ao de espessuras de deposito localizadas
no centro do canal, para pequenas e grandes depositos o erro ¢ maior que 30%. O
resultado para o método da atenuacdo do eco do sinal apresentou os menores erros
relativos e as menores incertezas para as configuragdes do experimento, enquanto
o método do atraso do eco obteve erros relativos melhores com relagdo ao do tempo

combinado, entretanto maiores que os do método da atenuacao.
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Figura 6-32 - Erro percentual dos métodos propostos com relacdo a medida de referéncia.

Salienta-se que os métodos propostos foram testados utilizando uma solugao
contendo parafina em experimentos com condi¢cdes bem controladas. Embora, para
outras condigdes, diferentes resultados possam ser obtidos, espera-se
comportamento similar para outras configuragdes e solugdes, incluindo amostras
reais de 6leo cru.

Nos experimentos descritos no presente trabalho utilizou-se de um Unico
transdutor com frequéncia central de 5 MHz e ndo foram testadas outras frequéncias
que, em tese, poderiam apresentar resultados diferentes inclusive para as mesmas
solugdes estudadas. Ressalta-se que, em outras condigdes, o método do atraso do

eco tem potencial de gerar melhores resultado.
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7
Conclusoes

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes obtidas no presente trabalho
sobre as metodologias implementadas para inferir a espessura do depdsito de
parafina por ferramenta ultrassonica baseadas nos resultados experimentais
apresentados no capitulo anterior. Os métodos propostos, descritos neste trabalho,
basearam-se na deteccao da interface por reflexdo do sinal na interface de interesse,
no tempo combinado de propagacdo da onda nos diferentes meios da amostra, na
atenuagao da amplitude do eco, e no atraso do eco ao se propagar na fase solida da
parafina.

A metodologia empregada envolveu a construcdo de uma célula de testes
contendo a solugdo parafinica. Através do controle das temperaturas das paredes da
célula produziam-se depositos com diferentes espessuras. Uma camera digital
capturava ¢ media a evolucao temporal dos depdsitos. Estas informagdes Opticas
foram utilizadas como referéncia para a avaliacdo do desempenho dos diferentes
métodos ultrassonicos testados.

Antes da realizacdo dos experimentos empregando diferentes métodos de
medicao de espessura de depdsito, a secdo de testes e o programa para calculo da
espessura foram validados. Realizaram-se experimentos utilizando dgua destilada
preenchendo a célula de testes de dimensdes conhecidas. Para o calculo de tempo
de transito da onda de ultrassom, o sinal foi janelado em regides que correspondiam
a reflexdo nas interfaces de interesse e diferentes implementacdes baseadas na
correlagdo cruzada foram testadas: maximo do médulo da amplitude da correlagao
cruzada, cruzamento com zero da transformada de Hilbert da correlacao cruzada e
envoltoria da correlacdo cruzada. Todas as implementagdes testadas apresentaram
excelentes resultados para a dgua destilada em concordancia com a literatura. O
método matematico utilizando o pico da envoltoria do sinal analitico da correlagao
cruzada apresentou menor erro, enquanto os erros mais elevados foram obtidos
empregando-se 0 maximo do modulo da amplitude da correlagdo cruzada. Os

resultados mostram a consisténcia do algoritmo desenvolvido neste estudo para
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medir o tempo de propagacao da onda sonica, e foram considerados suficientes para
validar a secdo de testes.

A caracterizagdo acustica da solu¢do de parafina foi realizada, uma vez que
os dados de propagacdo da onda sonica especificos da solugdo em estudo ndo sio
encontrados na literatura. Os experimentos propostos utilizaram solug¢des de
parafina purificada com concentracdes de 10%, 20% e 30% em massa dissolvida
em querosene. Os resultados dos experimentos obtidos através de métodos baseados
no sinal sonico foram comparados com medigdes Opticas do deposito de parafina.
Através de dois banhos térmicos, um mantido acima e outro abaixo da temperatura
da TIAC, controlou-se o crescimento do deposito de parafina que era monitorado
através de uma camera.

Os resultados experimentais obtidos com a técnica de medicdo da espessura
do deposito baseada na detecgao da reflexdo do sinal na interface solugao-depdsito,
conhecidas as caracteristicas da velocidade sonica para as solugdes de parafina na
fase liquida, ndo obteve éxito. A inexisténcia do eco relacionado a interface
solu¢ao-depdsito no presente arranjo experimental inviabilizou o uso deste método
de medigao de espessura. A nao ocorréncia do eco relacionado a esta interface pode
ser explicada pelo aumento gradativo da densidade do meio, ndo havendo mudanca
repentina da impedancia acustica, além do fato das impedancias acusticas da
solugdo e do depdsito serem muito préximas uma da outra.

A utilizagdo do segundo método de medi¢do da espessura do depdsito,
baseado no tempo combinado de propagacdo da onda nos diferentes meios da
amostra, mostrou elevados erros nos resultados experimentais do presente trabalho.
O célculo do tempo ponderado de propagacao da onda sonica € estimado a partir da
medicao do tempo total de transito da onda, que se divide proporcionalmente
através dos tempos de propagagdo na fase liquida, usando a velocidade
correspondente a temperatura média baseada na caracterizagdo da solucao, e na fase
solida, usando a velocidade relativa a temperatura média no depodsito. Como a
diferenca de velocidades de propagacdo na solu¢do e no depdsito era baixa, a
incerteza foi elevada.

O método da atenuagdo da amplitude do eco baseia-se na relacdo verificada
entre a reducdo das amplitudes da Transformada de Fourier (FFT) do sinal janelado
na regido do eco referente a reflexdo do flange inferior com a espessura do deposito.

A atenuagdo do sinal refletido com o crescimento do deposito pode ser explicada
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pela ndo homogeneidade do depodsito composto por cristais de parafina em um
arranjo estocastico, sendo a atenuag¢do mais elevada em solu¢des parafinicas mais
concentradas. Como a curva de atenuagdo era repetitiva nos experimentos do
presente trabalho, uma curva de calibragdo relacionando amplitude do pico da
Transformada de Fourier do primeiro eco com a espessura medida opticamente
pode ser construida para estimar as espessuras de depdsitos. Alguns testes
experimentais foram utilizados para a construcdo desta curva de calibragao
enquanto outros foram usados na validagado e verificagdo do erro para esta estimagao
de espessura. Os maiores erros no uso desta metodologia foram observados nos
pequenos valores de depositos. Comparado com os outros métodos propostos, o
método da atenuacao da amplitude do eco apresentou a menor incerteza de medigao
da espessura do depdsito neste trabalho e poderia ser utilizado como ferramenta
para estimar a deposicdo de parafina. Como foram realizados apenas testes
laboratoriais em uma configuragdo experimental muito especifica, mais testes sao
necessarios para validar a metodologia para uma possivel aplicacdo na medicao de
espessura do depdsito em linhas de transporte e produgdo de petrdleo.

O ultimo método proposto, baseado no atraso do eco da interface do
flange inferior quando existe depdsito, com relagdo a condi¢ao onde a solucdo esta
totalmente na fase liquida apresentou resultado apenas razoavel. Observou-se uma
repetibilidade nestes atrasos para varios testes realizados durante a formacao do
deposito de parafina. A reducao do tempo de propagacao do sinal ultrassdénico com
o aumento do depdsito pode ser explicada por duas razdes: pela densidade do
deposito ser maior que a da solucdo na fase liquida e também pelo depodsito
encontrar-se em uma temperatura inferior a da solu¢cdo. Uma curva de calibragao
relacionando o atraso do primeiro eco com a espessura medida opticamente pdde
ser construida para estimar as espessuras de depositos de forma analoga ao método
da atenuacdo. Como feito no método da atenuacdo, utilizou-se um conjunto
adicional de dados que nao foi empregado no célculo da curva de ajuste para avaliar
o desempenho do método proposto. Os erros para as medidas feitas no inicio do
depdsito apresentaram-se mais significativos, tal como no caso do método do
maximo da FFT. Embora o método do atraso do eco ndo tenha apresentado
melhores resultados e tenha maior incerteza que o método da atenuagdo, ele pode

ser utilizado como alternativa na avaliagdo do crescimento do deposito.
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Como trabalho futuro, sugere-se a continuacdo dos estudos de medicao de
deposito de parafina através do método da atenuagdo do pico da FFT do sinal
ultrassonico longitudinal janelado. Testes experimentais, ainda em escala de
laboratério, poderiam ser conduzidos em segoes de teste com geometria, materiais
e solucdes parafinicas mais proéximos aos existentes em linhas de producdo de
petréleo com o intuito de validar a técnica para estudos em campo.

Outra sugestdo seria a utilizagdo de dois transdutores colineares opostos,
sendo um emissor € o outro receptor da onda sonica. Nesta configuracdo, a onda
passaria uma Unica vez na amostra diminuindo as perdas de energia acustica.

Como alternativa para medir a espessura por reflexdo do sinal, sugere-se a
utilizagdo de um transdutor ultrassonico de onda transversal que talvez seja capaz
de detectar a reflexdo na interface solucdo-deposito com amplitude razoavel para
estimar a espessura. Neste caso, o arranjo seria composto por um transdutor na
superficie externa da parede, de modo que a onda se propagasse passando
primeiramente pela parede e em seguida no deposito de parafina até a interface com
a fase liquida. Assim, espera-se obter uma incerteza significativamente mais baixa

que as obtidas nos métodos de estimagdo de espessura do presente trabalho.
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Apéndice A — Incerteza das Medicoes

Este apéndice apresenta as estimativas das incertezas para as metodologias
utilizadas no presente estudo: baseada na detec¢ao da interface por reflexdo do sinal
na interface de interesse, no tempo combinado de propagagdo da onda nos
diferentes meios da amostra, na atenuacao da amplitude do eco, no atraso do eco ao
se propagar na fase solida da parafina, e opticamente. Para este proposito foi
utilizado o Guia para a Expressao de Incerteza de Medicao (INMETRO, 2008).

Toda medida tem sua incerteza associada, e esta define quantitativamente a
qualidade das medigdes efetuadas. Quando se relata o resultado de medicao de uma
grandeza fisica deve-se sempre dar alguma indica¢dao quantitativa da qualidade do
resultado, de forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade
(INMETRO, 2008).

Para calcular a incerteza-padrao associada a uma medida € necessario
verificar os mensurandos, dos quais se obtém as avaliacdes de incertezas. A
incerteza-padrao de uma grandeza ¢ ¢ obtida pela combinacdo apropriada das

incertezas-padrdo. Esta incerteza-padrdo combinada &, da grandeza ¢ ¢ a raiz

quadrada da varidncia combinada dada pela eq. (A.1), INMETRO, 2008).

(6,) = i (%5)2 (A1)

Onde f (x4, X2, X3, ..., Xy) € a fungdo que determina ¢ ¢ cada 8y, sdo as incertezas-
padrdo de cada um dos N mensurandos x;. As derivadas parciais df /dx; sdo por
vezes chamadas de coeficientes de sensibilidade ¢, .

As incertezas-padrdo dos mensurandos 6,;sd0 compostas por uma parte
aleatdria (incerteza-padrao tipo-A), relacionada a dispersdo dos dados, e outra parte
sistematica (incerteza-padrdo tipo-B), relacionada ao instrumento de medig¢do. A
incerteza-padrao combinada do mensurando ¢ dada pela raiz da soma quadratica de

todas as partes que compdem a incerteza-padrao.
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A incerteza-padrdo tipo-A ( ,6y,) pode ser estimada por meio do desvio-

padrdo oy, das n medigdes:

Oy,
W85 = 7 (A2)

A incerteza-padrdo tipo-B ( pdy,) pode ser obtida pela resolugdo do

instrumento de medigdo res,;, assumindo uma distribui¢@o retangular:

resy,

80 = (A.3)

A incerteza expandida define um intervalo em torno do resultado de uma
medicdo que abrange um percentual de todas as medidas que podem ser
razoavelmente atribuidas ao mensurando. Esta incerteza ¢ obtida multiplicando-se
a incerteza-padrao combinada por um fator de abrangéncia associado ao nivel de

confianga deste intervalo.

O fator k de abrangéncia, cujo valor ¢ tabelado, esta relacionado ao grau de
liberdade efetivo GL que pode ser obtido por meio da eq. (A.4). Esta equagao

combina os graus efetivos GL; de cada um dos N mensurandos.

8¢

of «\* Ad
. (G 5) (A9
i=1 GLL

Com base nas equagdes acima serdo apresentados a seguir os calculos
relativos as incertezas expandidas de cada mensurando medido no presente estudo

considerando fatores de abrangéncias cujo nivel de confianca seja de 95%.
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A1
Incerteza da Medigcao da Velocidade de Propagacgao

Para o calculo da velocidade de propagagdo da onda ultrassonica na solugao,
o tempo e 0 espaco sdo os principais mensurandos e estdo relacionados a frequéncia
de aquisicdo do equipamento utilizado e a dimensdo da célula de testes,
respectivamente.

As velocidades de propagacdo da onda sdnica nos meios estudados sdao

definidas como:

2D

= (A.5)

c
Onde, ¢ ¢ a velocidade, D € a extensdo da célula de testes e At refere-se ao tempo
de propagacao.

Segundo a eq. (A.1), a incerteza na medida de velocidades de propagagdo nos

meios estudados pode ser estimada por:

(6.)2 = (% 6At>2 + (aa—; 6D)2 (A.6)

As derivadas parciais, coeficientes de sensibilidade c,; € ¢p , sdo obtidas

derivando-se a eq. (A.5):

dc 2D
_oc __z2D A7
ot = 3A¢ At? (A7)
ac 2
_0c_2 A8
2 =5p T At (A-8)

Logo, a incerteza-padrao relativa nas medidas de velocidade de propagacao

pode ser estimada por:

() =) (-5 (49
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Onde 6p ¢ a incerteza-padrao combinada, mesclando tipo-A e tipo-B, do tamanho
da célula de testes, medida com o paquimetro, e 65, ¢ a incerteza-padrdo
combinada do tempo de transito, estimada pela flutuagdo das medigdes.

As estimativas de incerteza relativa para as medidas de velocidades de
propagacao da onda sonica nas solugdes com um nivel de confianga de 95% sao

apresentadas nas Tabela A.1 a A.5.

Tabela A.1 - Incerteza relativa na medi¢ao de velocidade sonica
em agua destilada.

T (°C) ¢ (m/s) éc/c (%)

25,0 1499 0,24
30,0 1510 0,24
35,0 1521 0,24
40,0 1530 0,24
45,0 1537 0,24

Tabela A.2 - Incerteza relativa na medicao de velocidade sonica em
solugcdo com 10% em massa de parafina.

T(C) c(m/s) éc/c (%)

28,0 1320 0,24
29,0 1316 0,24
30,0 1312 0,24
31,0 1308 0,24
32,0 1306 0,24
33,0 1304 0,24

Tabela A.3 - Incerteza relativa na medicao de velocidade sonica em
solucdo com 20% em massa de parafina.

T(C) ¢ (m/s) dc/c (%)

34,0 1309 0,24
35,0 1305 0,24
36,0 1300 0,24
37,0 1298 0,24

38,0 1294 0,24
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Tabela A.4 - Incerteza relativa na medig¢ao de velocidade sdnica em
solucdo com 30% em massa de parafina.

T(CC) c(m/s) dc/c (%)

37,0 1324 0,24
38,0 1316 0,24
39,0 1314 0,25
40,0 1306 0,24
41,0 1304 0,24
42,0 1301 0,24

Tabela A.5 - Incerteza relativa na medi¢ao de velocidade sonica no deposito em
solu¢cdo com 30% em massa de parafina.

T(C) c¢(m/s) éc/c (%)

33,0 1346 0,24
34,0 1336 0,24
35,0 1330 0,24
36,0 1324 0,24

A.2
Incerteza da Espessura pelo Método de Reflexao do Sinal

A medida de espessura do deposito pela reflexdo do sinal ultrassonico ¢
calculada com a identificacdo da interface liquido-deposito. Este método de
medicao depende da velocidade de propagacdo na solucdo e do intervalo de tempo
entre os ecos correspondentes a esta interface, conforme descrito na Secdo 5.1.

Para o célculo da espessura S do deposito, o tempo e a velocidade sdo os
principais mensurandos ¢ estdo relacionados a frequéncia de aquisicdo do
equipamento utilizado e as velocidades de propagacdo da onda na solucdo,

respectivamente.

G Clet (A.10)

Onde S ¢ a espessura do deposito, ¢ a velocidade, e At € o tempo de reflexdo da

onda.
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A incerteza na medida das espessuras do depdsito pode ser calculada por:

aS 205 \*
(67 = (337 o) +(5; &) (a.11)
A c
== (A.12)
S At
Co=m = (A.13)

Logo, a incerteza-padrao relativa nas medidas de espessura do depdsito pode

ser estimada por:

(&)2 _ (%)2 . (&)2 (A.14)
S At c

Onde 6, ¢ a incerteza-padrao combinada da velocidade na solugdo e 8, a
incerteza-padrao combinada do tempo de transito.

Como discutido no capitulo 6, o presente trabalho nao foi capaz de medir a
espessura do depdsito em solucdo parafinica por meio da reflexdo do sinal
ultrassonico na interface solugdo-deposito. Com isto, a estimativa de incerteza
relativa para a medicdo de espessura por este método foi realizada para o
experimento de caracterizacao da se¢do de testes, no qual a célula de testes foi

completamente preenchida com agua destilada. Obteve-se uma incerteza relativa de

0,24% para um nivel de confianca de 95%.

A3
Incerteza da Espessura pelo Método de Tempo Combinado nos
Diferentes Meios

A espessura do depdsito pode ser estimada pelo tempo combinado na fase
liquida e na fase sdlida (Secdo 5.2) obtidos indiretamente através da velocidade

média na fase liquida (V1), da velocidade média na fase solida (Vs), do tempo total
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de propagacdo da onda (At) e da extensdo da célula de testes (D) conforme

eq. (5.3), reproduzida aqui pela eq. (A.15).

At

VI—Vs

S =

O calculo dos coeficientes de sensibilidade com relagdo ao tempo (cat), ao
espaco (c;), a velocidade média na fase liquida (c¢y;) e a velocidade média na fase

solida (cy ) sao mostrados abaixo:

_0S Vs Ny

= 9at  2(Vl—Vs) (4.16)
aS Vs

_ P A17

LTAL T Vi—vs (A.17)

_8S _ —Vs(Vs.At —2.D) i

VTV T T 2i—vs)? (A-18)

S _ VI(VLAt —2.D) A19)

Vs T Qys T T 2(Vl - Vs)?

A incerteza relativa da medigdo de espessura pelo tempo combinado de
propagacdo da onda sonica nos diferentes meios pode ser determinada pela

eq. (A.20).

(65)2 _ ( Vi 6At>2 +< —Vs.At —2.D 6Vl)2 N
S) \2(At.Vli-D) (2.At.VI—2.D)(VL —Vs)
(A.20)
VI(VI.At — 2.D)

2.Vs(At.VI — D)(VI — Vs)

SVs)2+( 5D)?

(At.VI— D)
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A Tabela A.6 mostra a variacao da incerteza relativa da medi¢ao da espessura
utilizando o método do tempo combinado nos diferentes meios com um nivel de

confianca de 95%.

Tabela A.6 - Incerteza relativa da espessura do depdsito de parafina medida
pelo método do tempo combinado nos diferentes meios.

Espessura (mm) 6¢/s (%)

1,00 186,5
2,00 114,7
3,00 91,2
4,00 62,2
5,00 34,8
6,00 33,3
7,00 31,3
8,00 28,3
9,00 25,0
10,00 21,4

A4
Incerteza da Espessura pelo Método da Atenuagao da Amplitude do
Eco

A espessura do deposito pode ser estimada por uma curva de ajuste elaborada
a partir dos maximos da Transformada de Fourier (FFT) do sinal ultrassonico
janelado na regido do eco da superficie do flange inferior (Secao 5.3). Optou-se
pela construcdo de uma curva de ajuste de terceiro grau relacionando a amplitude
da FFT com a espessura medida opticamente, devido a melhor regressao dos dados
em relagdo ao erro médio quadratico.

Os valores de espessura medidos pela curva de ajuste tiveram suas incertezas
estimadas por meio da raiz do erro médio quadrético (0.,,q) para cada posicao

conforme eq. (A.21):

1 n
Ocurva(X) = Ez(:}/i(x) - yl‘*(x))z (A.21)
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Onde y; sdao os valores estimados pela curva de calibragdo, y; sdo os valores
medidos experimentalmente em cada posicdo x e n refere-se ao niimero de
observagoes.

A Tabela A.7 mostra a variacao da incerteza relativa da medi¢ao da espessura

utilizando o método da atenuagdo para um nivel de confianca de 95%.

Tabela A.7 - Incerteza relativa da espessura do deposito de parafina medida pelo
método da atenuacao da amplitude do eco.

Espessura (mm) 8¢/s (%)

1,0 38,5
2,0 16,2
3,0 10,8
4,0 8,1
5,0 6,6
6,0 6,4
7,0 6,2
8,0 6,1
9,0 5,4
10,0 3,7

A.5
Incerteza da Espessura pelo Método do Atraso do Eco

A espessura do depdsito pode também ser estimada por uma curva de ajuste
obtida a partir do atraso do eco da superficie de flange inferior (Segdo 5.4). De
forma andloga ao exposto na se¢do anterior, adotou-se uma curva de ajuste de
terceiro grau relacionando atraso com a espessura medida opticamente.

A incerteza deste método segue o mesmo procedimento da Secdo A.4 e esta
relacionada com o erro médio quadratico da curva de ajuste. A Tabela A.8 mostra
a variacdo da incerteza da medi¢cdo da espessura utilizando o método do atraso do

€CO.
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Tabela A.8 - Incerteza relativa da espessura de depositos de parafina medida
pelo método do atraso do eco.

Espessura (mm) 6¢/s (%)

1,0 86,5
2,0 43,2
3,0 24,4
4,0 18,3
5,0 14,5
6,0 12,6
7,0 10,3
8,0 8,8
9,0 7,9
10,0 7,1

A.6
Incerteza da Espessura pelo Método Optico

O calculo da espessura do depdsito pelo método optico € realizado através de
processamento das imagens adquiridas por uma camera digital (Secao 5.5). As
incertezas deste método estdo associadas a conversao de pixels para milimetro e a

implementagdo computacional de detec¢ao da interface, conforme eq. (A.22).

Sp

= (A.22)
cal

Onde SP¢ a espessura do deposito de parafina medida em pixels, e cal o fator de
conversao em pixel/mm.
Os coeficientes de sensibilidades da eq. (A.22), dados pelas derivadas

parciais, sdo:

0S 1
— — A.23
Csp aSP  cal ( )
aS SP

- A.24
Ceal = 5eal cal? ( )
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Conforme eq. (A.1), a incerteza-padrdo combinada da espessura do depdsito

medida pelas imagens ¢ dada de maneira relativa por:

65 2 65'27 2 5cal 2
2\ = (== e (A.25)
(S ) (S p 7 cal)

Na eq. (A.25), a incerteza-padrao 6.4 para o fator de conversdo usado no
presente trabalho cal = Ny /Ax = 23,5 pixels/mm foi calculada de acordo com

a eq. (A.26).

2

5 dcal 2 dcal
ocal” = aN—-laNpixel + (aA_X 5AX) (A26)
pixe

Onde Npjye € 0 nimero de pixels correspondente a um comprimento AX em
milimetros usado para calcular o fator de conversao.
A incerteza relativa para as espessuras de deposito de parafina estimadas

através do método Optico para um nivel de confianga de 95% ¢ mostrada na

Tabela A.9.

Tabela A.9 - Incerteza relativa das medidas de espessura pelo método dptico.

Espessura (mm)  &s/S (%)

1,0 42,59
2,0 21,34
3,0 11,47
4,0 6,61
5,0 3,81
6,0 3,31
7,0 2,97
8,0 2,72
9,0 2,54

10,0 2,41
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